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ABPEE PARES RRR RBI PRET fX. p mor 
ARR Rie Sl eeu Qmm py -— S xpfE CES RNA 8 Ao 
HP MAREN RESP AAMC STA DOR 
进入 研究 的 前 沿 . HA SRA RSA R EAB Ah 
5E Du d TE D ELDER S a RAR, EA ee AA gy SL fep oc E 6 n 
外 折 和 学 等 方面 的 教学 与 科研 人 人员 所 甘心 的 ,我 们 对 这 部 你 内 容 介 
绍 得 比较 系统 与 详细 。 

AWAPRIbRM AAA Ee. SE 8545 X 5j 
一 个 基本 而 重要 的 组 成 部 分 。 众 所 周知 ,度量 室 间 与 紧 宝 间 是 两 类 
Be FEL AR I7 ORAS. FR SRM BEN Lo ALM ER Ro ey dE 
P. BESARE LAH S Emm ES RP mE 
Br HD. OE SE lB) G EEO A WgE Bue mp.sg A4 och E wp GRO Jp Hh HE 
坊 着 一 般 扩 扑 学 的 发 展 。 (8 1948 & A. H, Stone 发 现 度 量 空间 的 仿 
X 1t MT ESKER IA. FRSA v] Ep RH HE 
A-~SE BA RTE rJ AEETI., XxYwp x 
la] SOR RE. EE RT ah LE Bg eom. A 1924 年 
P. Alexandroff 3| A. 4) S5 Ep FE. HE BY EAE 1944 4 J. Dieudonne 3| A 
仿 紧 空间 类 ,标志 着 拓扑 学 家 从 认识 上 和 技巧 上 ,从 整体 有 限 到 局 
BB UR UNE XE JE. JTJEOT "p ACA MO ROMPE PR Ge. ACE 
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空间 书 有 半 个 世纪 的 研究 历史 ,但 现今 仍 处 于 向 纵深 发 展 的 阶段 。 
60 一 80 年 眩 在 不 附加 分 离 公理 的 条 件 下 ,获得 了 信 紧 空间 的 一 么 
y) yi zx] d.d TOS E E e a aR A 

O d Hee PE Sw SAGE 

BR SIAHMHRE SAE GE RNA RAM RE 

cux ch iT j 以 及 我 国学 省 刘 应 明 于 1977 年 提出 
的 氛 仿 紧 空间 类 ,不 仅 本 于 有 一 些 良 好 的 性 质 , 还 可 以 用 它们 来 遍 
— x| E xx uuu Lyn SCRI O X WX. 

人 从 Tietze 扩张 定理 和 Urysohn 引 理 就 足以 表明 正规 室 间 类 
的 基本 意义 。 一 个 既 围 难 又 有 趣 的 课题 是 乘积 空间 的 正规 性 ,这 方 
BEA ZEB MRR, ET. C. Przymusinskil 1884 |? Z, 33 RS Dg n 
介绍 。 本 书 则 着 重 介绍 该 文 认 为 是 "特别 有 趣 和 强 有 可 的 定理 ”由 
于 起 出 该 文 范围 而 未 了 予 证 明 , 这 就 是 M. E. Rudin[ 1975 ] B = X f 
* 

全 书 分 四 章 : 第 一 章 提 供 以 序数 和 和 基数 为 主 的 集 论 基 础 ,其 办 
容 星 本 书后 几 章 需 用 的 ; 间 时 也 为 了 给 研 窒 生 们 一 个 近代 表述 的 
集 论 知识 。 了 解 序 数 与 基 茹 约 一 般 读 者 可 以 趟 读本 章 而 直接 辐 法 
SF SL BASEN S P) RRARK SAHRA ERS 
间 的 基本 性 质 ,* -PR CE PER SAN - SBE R.A e iy 
紧 空间 。 第 三 章 介 绍 正 规 与 生体 正 起 空间 。 它 们 既是 进一步 研究 
TREZE ESEA EE tea itt th E R 
E EE 238 rE WE e E E PN HED FE 
Ew ba- teaa E aaa., Ree TLS T ATE 
BRA RA] RK A ARR BRT. 

2.2. ORAM AD RRP dX ER S RAE 
fe 45 PE IE, 
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MTE Aah SR Ao UR HEA ee it 1978] + 
0g 4 — E RON 1985 | Ce RAB RNS SK a), 
Be FT BAM AY Se RR 

AHAZERT RSH REPRE HOSES HH. MURAH 
版 社 , 特 别 是 理科 编辑 室 对 本 书 的 编辑 出 版 给 予 了 大 为 支持 。 胡 师 
度 教 授 细 致 的 校对 工作 , 令 本 书 增 色 不 少 。 研 究 生 江 辉 有 、 周 杰 阅 
读 并 抄写 了 本 书 初 稿 。 人 必 者 说 此 一 并 表示 囊 心 感谢 。 由 于 水 平 所 
陨 , 书 中 难免 有 不 受 福 处 ,还 望 读者 多 加 指正 。 
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一 般 拓 扑 学 专题 选 讲 第 一 章 和 集 论 预备 1 


第 -一 草 sR ie TM ast 


dk Ex ER AS ae EA ie AR FAB SAS. 由 于 一 般 
inferno EH BLISS IER] MXoR EE S 83 STE HE S 
出 以 序数 和 基数 为 主 的 集 论 基 础 的 产 格 表述 . 为 此 ,形式 语言 的 使 
用 是 不 可 避免 的 ,适当 地 使 用 也 是 有 益 的 .不 这 为 了 大 多 数 读者 的 
方便 ,我 们 尽量 少 用 赣 辑 符号 .同时 也 为 广 本 章 在 文体 上 与 后 几 章 
大 体 一 致 . 


$1.1 集 论 的 公理 条 统 与 基本 概念 


通常 所 说 的 集 论 是 指 康 托 集 论 经 过 公理 化 方法 和 形式 语言 加 
TERI Pia E a Be BB te, BEE Zermelo-Fraenkel 公理 系 
$E MY mne $F Zs Pg EDT A BR ie fick ZFC. Bie Ry SHAK E 
是 与 19 trie Sym E) T kee eRe PP ete ee 
的 工作 紧密 联系 的 . 特别 在 捷克 数学 家 BB. Bolzano(1781—1848) 6y 
著作 中 多 次 出 现 过 任意 集 的 概念 。 然 而 集 论 的 真正 创立 者 呈 德 国 
数学 家 G. Cantor(1845—1918). 他 在 1874—1897 年 之 间 发 表 了 一 
系列 集 论 论文 ,建立 了 和 包括 良 序 集 、 基 数 和 序数 在 内 的 抽象 集 的 一 
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般 理 论 ， RIL BRS RBS LOAN eb. 在 1900 年 前 
后 , 集 论 中 出 现 了 若干 矛盾 , 即 悖 论 . 这 些 悖 论 给 诞生 不 久 的 集 论 
带 来 了 困难 ,特别 对 那些 致力 于 把 整个 数学 建 并 在 集 论 基 础 之 上 
的 数学 家 们 ,更 是 严重 的 打击 . 经 过 深入 研究 ,大 们 发 现 , 之 所 以 产 
生 悖 论 ,首先 是 集 的 概念 大 一 般 . 把 无 论 多 么 大 的 总 体 都 当 作 集 必 
HEATA 其 次 , 合 糊 的 语言 所 表达 的 不 确切 的 概念 .也 易 为 柱 
论 所 利用 ， 固 此 ,必须 用 公理 的 方法 来 限定 囊 些 总 体 才 可 以 是 集 ， 
也 要 保证 有 的 总 体 一 定 足 集 . 还 要 建立 一 套 简 朋 , 实 用 的 到 辑 语 言 
来 确切 地 表达 这 些 公理 ， 1908 年 ,德国 数学 家 E. Zermelo(1871 一 
1953) 发 表 了 第 一 个 集 论 公理 系统 , 从 它 可 以 推导 出 康 托 集 论 的 几 
平 所 有 的 主要 结果 ,并 能 排除 已 知 的 圭 论 ，1922 年 ,A.Fraenkel 补 
充 了 替换 公理 模式 . 这 样 就 形成 了 Zermelo-Fraenke 公理 系统 . 由 
MINUM ZF. UD ms E BE IN — THERESA 

这 样 的 集 论 记 为 ZFC. xx SAEPE SABRE OEP eim 
"n" 

下 面 我 们 来 外 绍 ZFC 的 公 弄 系统. AE. wma Ren. € 
论语 言 首 先 包 括 干 列 基本 符号 : 

=, €. Arr] OC efecto Tap. Ta, 

其 中 一 叫 相 等 谓词 ,zy mcg — BY. € 叫 从 属 关系 ,zE 
y ETE x 属于 ?或 标 了 在 4 的 -一 个 元 . AU mR. YR BU. 一 
Hgg. ARE” 3 eB. Ram FP Te” de 读 作 “存在 zx”. 
CoP BI A AtS. ry ro, zr, 等 叫 谈 元 . 变 元 秒表 东 集 县 不 再 表 
其 他 事物 。 ABATE XE. 

"d AES TIER X FER FF YU sse. ID Aya 就 是 一 个 表达 
x. HP TIERE E BV A5 e TA SX RU ast. 

CD HETEN, 
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是 公式 , 呀 原子 公式 . 

(2) 车 外 与 下 是 公式 ,加 BAY, 一 @, 对 每 个 变 元 ze | 
是 公式 . 

OAV RH OA YO RR 0.390 KORTETE 2.9. 这 时 ,我 
Nees" PHBA HAF OME Sy WR y — c. REA REB 
的 所 有 公式 所 组 成 . 

为 了 缩短 公式 的 表达 式 , 通 常 还 添加 下 列 缩写 符号 条 约定 ， 

(1)》 Hivee (£36 — (3 20509). Be EXHRT 70. y Were 
ia. 

(25 用 BV 代替 一 一 gp) ACS. HEF ORY. vnlg 
取 联 结 词 . 

(3) er fCERCS 9) V v EES o pr ,或 9 导致 多 

G) Hi eer (C£ (0 10 A Ce) E E e M BIS v. 

(5) Hrag RSE ERRAT Hsc, 代替 
—(zzy M. EXEC sg. 

CO HG € PO (E SRS3e (o C AG HH (€ YOR 
YeC(r€ y)— 0). 

7) ARBRE ISI. SHIPS - uH reu Aen[(a ts A 
rey AD drVyCy € oo 2 HT fn] E Ag n Vy € x. 

Arx 0 8]—8B4rxk R (EO .090 E TZ EE CLIPS E n S XL, 
则 称 为 多 的 一 个 子 公式 .例如 会 式 

Vale dX wy AW gee € y) 
有 6 个子 公式 . 它们 是 rey. ces) Vesey) 2€y WueypR 
FAAA GC. AUAI Brig x ak Ve SER JE LÀ Hz CV 7E A 
OR. 公式 中 的 一 个 变 元 称 为 约束 出 现 的 或 约束 变 元 ,如 玉 它 属于 公式 
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中 某 个 量 河 的 辖区 内 且 这 个 量词 作用 于 它 - 不 是 约束 出 现 的 变 元 
称 为 自由 出 现 前 或 自由 变 元 ， 例 如 在 公式 
Yair Gy) A Tyl Ey) 

H, RHY HAREA. AA riy PET a 属于 这 个 辖 
RAV fERIT Tux x EHRE y BEY 的 辖 芭 内 ,但 Y 没有 
fRAF Ey ERDA EH HHRH. BETA ey) Pp] y 
TIRER ALS TD ete oc. 改变 公式 中 约束 变 元 的 符 导 
并 不 改变 公式 的 省 意 , yeu tha EmdsGeu. —PARK 
示 它 的 襄 唱 变 元 的 一 种 性 质 , 没 有 由 由 变 元 的 全 陈 叫 语句 , 它 表 这 
—^ AE EE B[ EC E SEE 77. 

34 38 [17H Gem rA EE ZO PE ee 
Bt b oc SERRE MBs vo morsu 之 中 ， 最 后 我 们 再 介绍 一 
个 缩写 符号 . 

(8) Hiadize 代替 公式 

Fyri = yor), 

Wah y E AAE CHR KAR. 3190 读 作 存在 唯一 的 7. 
o. 

集 论 ZFC 的 第 一 条 公理 是 

1.1.1 ”存在 性 公理 

Jj zr = z). 

这 条 公理 表示 ,存在 一 个 集 . 

1.1.2 外 延性 公理 

VazWy(Vz(z € roe E y) ~ 2 = yh 

这 条 公理 表示 ,由 相同 的 元 构成 的 二 集 相 等 ， 

id E zCy 表示 网 CsEzzEy)， 称 z 和 包含 于 或 是 y FH. x 
Cy A sy it. Pes 是 y ONS. AIMED A.A Cy By 
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Cor, Wi[ z= y. 
1.1.3 概括 公理 模式 
Wa Wm Yr dE yes r DE ) ). 
EE of -- PARA coy BA coma PARISER PR PP E 
iE ^ EA, LMA PRS AR y EA. Sid 
x 、 
i TD 
对 于 不 同 的 公式 中, 上 男 的 公式 给 出 不 问 的 公理 ,所 以 称 之 海 公 理 
HAW 1.21.1 1.1.3 A ier ets} TR. 显然 每 个 集 
都 不 是 它 的 元 ,县 由 1.1.2 知 ,这 种 不 含 任何 匹 的 集 是 唯一 的 , 称 
ZAFE WAS. 
1.1.4. 定理 DORA oC] ICT E. 
E ERE -TE y eA. 由 公理 上 上 3 知 ,z 一 
(€ yix op PRAM rey 于 是 上 Eyez 和 xz 矛盾， 证 毕 . 
1.1.5 成 对 公理 
V zV ydzVa(u € zeu = x Yu = y). 
这 条 公理 表示 ,对 任意 的 集 + 与 yy 存在 办 一 的 ‘通过 外 延性 公理 )》 
So PEA sO A xdg. delia c= te.) OU — Pe. St 
(oop A SB fic Aish. OY seme. SE 
{eyi = flaps inui 
H| Fee. 
11.6 34m 
Vad yels © yoda € ele Eu) | 
这 条 公理 表示 ,对 每 个 集 z, 存 在 唯一 的 集 y PA y 的 元 恰好 是 x 


6 -AiE Sat 35—& Rie Me 


一 一 一 一 =- 


的 元 的 元 iX dE y Wl zr859f. 记 为 Lz 对 每 个 集 >, 令 
r iziVu € rls Cu, 
Ac Ase. bea PACU F- Ee). Ms TER 
wee 加 | 
[12:5 ls € owu rls € uj. 

RTA A el. Oe 是 -一 个 集 . 当 # 二 让 时 , 门 z 没有 定义 - BEE 
12 2&:8 — UJ SET pv f S [fm 1. 1 14, 它 不 是 - AE RRE 
AJ SITES BABE WN Y. 

我 们 记 ys Ute tie Mee iyah RM 

y SS {Eyir zt, 

Ay zB. 

Led is Ro xs VED -- ee S US. 还 
有 许多 与 VY PH AGRA BE RE SE B EE RI SAAS. 确切 
地 说 ;给 定 一 个 集 论语 言 的 公式 于 及 变 元 ,ys， Mids 

A = {ft Ór.ay,7.a.)] 

RAR PHY rE ASO a, a) ERa Hee. B 
LENEA A- BPS SUE oP ER ATSB BS AY R 
S. FRO a ea ee. 类 只 是 一 个 辅助 性 概念 . 
使 用 类 往往 比 真 接 使 用 公式 方便 ,例如 类 可 以 像 集 那样 进行 并 和 
变 的 运算 . 每 个 集 y 上 其 一 个 类 , 国 为 y 二 (xz :1 cece}. dS 
A3. | 除了 我 们 已 向 的 万 有 类 YW 是 真 类 外 ,我 们 还 将 介绍 其 他 的 夏 
S. SERIA RRR A, BU, VERRE. 

1.1. 7. RAE 

Vad yVale € y—V ula € z— u © r)). 

ik TK aR AE Ps EE KI y PETS oe A x HF 
E. xx E y dd Per), I x BSE. 
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11.8 替换 公理 模式 
Var Wa. CW ard yy Ettn) o> 
Vad vVyO C ver € & A (y.ai. 2,22). 
其 中 下 是 一 个 公 武 旦 ar BA zy a WB BITS al 
JE. 
1X BRR A Hem rA Vr yA Ts ; 则 对 每 个 二， 
o = {yt J z Dy ra )} 
是 一 个 集 . 
1. 1.9 基础 公理 
Yrir 4 yt ety fle = O)). 
由 此 公理 可 以 推出 z€ y ge AREA. RRA xA. 
AT emie E, RIRE ARRENE: EIE H 
的 变 元 ,除了 用 zzzyroz… 等 字母 表示 人 外 ,今后 我 们 可 以 用 大 
小 写 英文 或 希腊 文字 母 来 表示 . 例如 AL BS X Usa bue P draf, 
等 都 可 作为 变 元 的 从 号 ,也 就 是 都 可 以 表示 集 . 而 类 , 仍 用 生性 大 
写字 母 A,B,X 等 表示 . | 
任 给 AB, CW f RULTRGE XA 
AX B= (ir) t rE AAg € B). 
Jg p Se RA A ev BAe Ee ASI s= (s, 
y》)， 由 替换 公理 模式 知 
Piys A = iz: dz € Ale = (r.p? 
JÉ—^rÓ&. HK AWE BJ a= PAD. BARRA, 
{et 3 y € Biu = PCy,Ad)} = (PCy, AD ty € B] 
是 一 个 集 ， RE. SPATE N 
AX Beli PAUL ty € BI 


是 一 个 集 . 
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以 序 对 为 元 的 集 叫 关系 . RE THK Mie yd ER 简 记 为 
rHy. $ 
dom(A) = {x : J yrhy)} 
WK RAELE ERR AAS Gur {ir}, (ey) ERM E 
UUE, Ait 
dom(#) = {x E UU R: 3 p(zRy)}- 
由 概括 公理 模式 知 , 上 式 右 端 是 一 个 集 ， 同 理 ， 
ran(E) = (y : J z(tzRy)} 
AÉ—- TR WRK RNR. KH 
ida = ((z,z) 1: z € A} 
叫 集 4 上 的 醒 同 ， 设 REAR, WE 
REA] = {y1 J z € ACID) 
PRA ATER FAJE. RLit RBA Re] E 
R^! = (try) 1 yRr)} 
OYE RH. 设 8 是 另 一 关系 使 得 ran G9) —domCR) , MB 
Re S= {ir,y) t Ju€zSu A uf) 
BARS SHES. APA 4 上 的 关系 ;如果 RCAX A. 
—P 23 Ff RAR. NR 
Yr € dom( fod tyCrfy). 
xXx ^ ME—- B3 y WA PG) BRO f tee 的 值 . PRERÉE fo E11 RR 
Veye Wy (fy Aa! fy mar). dU SAB RR FT RES 
dom (f) =A A ranCf) CB. 当 rantf) 一 B 时 , 称 了 为 满 函 数 或 天 8B 上 
HAM. 当 了: 48 是 1-1 RAY eA fO: BA 也 是 1-1 满 
图 数 使 得 
JG) = xe f(z) = y. 
这 个 函数 SOPRA S A Rae. 


——— 
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i fi 4-~8、 首 先 , 当 把 了 看 作 是 到 tan(f) 上 的 满 函 数 时 ,就 
Brian FB f+ Aran(f) ,使 得 Y ce AGO — fGDD AK. C 
CACX. Bi Jic—fÜD) qox DEC H BARR. PRA FEC CAR 
BPE AR g: XB (EE g A= RR o HE FB] X CS - T3 

in S48 RRM 4B B POS — DER LIB LE RS B= (ft fF 
: A+B), Y ft AR BLFCCAX B. WAB— (FC PCAX DD : f 1 AB), 
由 概括 公理 模式 知 它 是 一 个 集 、 uWr^A—I(OJ). HRM c — 
(3). AF-S VO - c. 

FE S LARAK Edom =s. SUE HUE P Sigo 
(F, 5€ S) , BR — T E RV E HP FSFE S. SPAR 
个 族 的 指标 集 、 设 对 每 个 3E 5,f,: AmB BRR. ARR St s 
生态 } 是 相合 的 ,如果 对 任意 的 ses, 

ft {| AD = [1 Ads 

BB f, fe FER AD A EP Ca AA. XX BELLI ULP 
e UAn a RRS sE 5} 的 组 合 , 记 为 六 了 

EER :1 sE 5S 的 第 卡 几 积 定 义 如 下 : 

TAs (ri gt SoU ALAS SG, 2G) € A2). 

S8 -F LEE fü ERR BE A, 叫 积 的 第 = 个 因子 , TA. KII 7, Bin 
OH inher ECS, A= A, W JM A mA {a tg: SA}. 

对 任意 的 积 LA. ER TCS, WHI 

Pr i LAr UA. 
RE XU: 
Vr nius Pu PrGJ -r|T—irzher 

M) BET AAT P ERr. 37 = ei Boti, P HR ION 
P, Bp 
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Pet TAA, 使 得 P... 

1. I. 18. 选择 公理 

WFEATE RAR OE BETIS OS, Se SCA, SE 2) , Mn TL Are e. pra 
择 公理 记 为 AC, 通 常 把 它 写成 下 烈 的 等 价 珍 式 . 

Ve & x A Vu€ ee C runa e= f) 
>] yMwGw € z— 312€ w[1y)5. 

我 们 将 在 下 一 节 介 绍 最 后 一 条 公理 , 即 无 限 性 公理 , 所 谓 Zer- 
melo-Fraenkel 公理 系统 妨 指 下 列 刀 条 公 理 或 公理 模式 ;存在 性 公 
理 , 外 延性 公理 ,概括 公理 模式 ,成 对 公理 ,并 公理 , 唤 集 公理 ,替换 
公理 模式 ,基础 公理 和 无 限 性 公理 . 由 这 九条 公理 构成 的 数学 理论 
MEE AZ. AFELE 3E GBA RRA AC. 
这 样 的 理论 记 为 ZFC, 称 为 附加 选择 公理 的 集 论 ， 历 史上 ,一些 数 
学 家 曾 怀 疑 选 拌 公理 的 合理 性 ,并 试图 在 ZF 内 来 证 明 它 而 未 获 
成 功 ，19339 年 ;奥地利 数学 家 K. Godel 证 明了 AC 相对 于 ZF 是 相 
ity BR GE Zr 内 不 能 证 明 AC 的 和 否定，1963 年 ,美国 数学 家 P. Co 
hen 证 明了 AC 对 于 ZF 是 独立 的 , 即 在 ZF 内 不 能 证 明 AC. Milt, 
大 们 可 和 以 像 放心 便 用 集 论 那样 放心 使 用 AC, 辣 时 也 不 再 徒劳 地 在 
ZF 内 去 证 明 AC 或 否定 AC. 

在 我 们 转 入 介绍 偏 序 集 之 前 ,对 类 再 作 一 些 说 明 , 设 ALB E 
两 个 类 ,我 们 用 记号 ACB 表示 :YY aE A— C B). ie A E 
B 的 一 个 子 类 ， 与 集 一 样 ,我 们 可 以 定义 下 剂 类 的 运算 ; 

ALIB={r: zE AVE B); 
A[|]B—ir: zC AAxC B»; 
AN B= {zi rE Ahr B}; 
AXB= {ry 1 zC AAy€ BJ. 
Ele MAAK AS B üg3t. dc BA RIL. 以 序 对 为 元 的 类 
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也 称 为 关系 &RCAXKA,WE REBA 上 的 一 个 关系 . 与 通常 
BRE Y, domCR) 5j tan CCR).， 称 类 下 是 一 个 隙 数 如 果 它 
是 一 个 关系 且 合 于 : 
YeEdom( PF)! iz y? CF). 
ARE y—F(GD. iS Pt A+B Ra F FE— TRE 48 domCF) 
=A H ran(F)C B. FAA CCA WAR FIC-—PFÜL OG x B) 称 为 
FEC Lem. 
1.1.11 定义 KARR A LH A. 
(150 RÆ A 上古 非 自 反 的 ;如果 Y zc AC Giz)). 
CE) REA ER BHR 
Trys € A(QrBy A yha — thz). 
《页 》 Rd& A EBS— TRER, MERRE RRB AL 
的 一 个 非 自 反 的 传递 关系 . 
B COLLA (LS EE PR. ORY fia D 称 为 R 一 S 增 函数 ， 
fed EF HY ey SX, ae EÈ 
V ry € AüzRy — JOS OO V FOD = Fly). 
FF 2g Pri nib ek 8 SL: 
Yzy € Axy — fla) SS@)). 
AS (tL Hh ap EL sg XC dd eR TOUR P^ hi RERO. BR CA ED Eg (OBS) E 
局 构 的 , ORI f: 4 一 上 是 1 一 ! 满 的 是 了 与 广告 是 严格 增 的 ,这 
atic 
fi ARI = (BS), 
f PRA fal. 
H(A, ASE IP SR COA. BR C HEC 4, EDA AI — PS, OR 
Yr © Cla = gy V chy V yiz) 
设 BCA, «EA. Bia EBB RBS A o= ming, ae ae BA 
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V z€ B(aliz V a--z). 2& (pl F L E X. BAY R- 最 大 元 maxB.a 是 8 的 
一 个 下 极 小 元 ,如果 a€ 6 EN EBO CURa). 类 似 地 可 定义 8 的 
8- 极 太 元 .4 BA BHP AE oR eC aA BYE B(afiz V a—2). 
KPEE EX B ÁY A-E A AOR A ein Bh, MR a 
是 8 的 一 个 下界 且 是 8 的 一 项 必 下 界 的 -最 太 元 :类似 地 可 定 
X B ÉJ E- ES Pe sup£. 

1.1.12 定义 (1 ) 偏 序 集 (4,B) 称 为 全 序 集 或 是 4 上 的 全 
FMR RE ALARA PIS RH: 

Yzy € Alr = y V zy V yr). 

CI fi FEU DRARRRR REA LHe mR 4 的 每 个 不 
空子 集 有 8- 最 小 元 . i 

HA DESRRA ccs id 

predl A, zr, R) — (y A 1 yfr}. 

Wi] e FE SREOpredC 4.2.0) RPA A RO R ch Hoe. 

1.1.13 FRIAR) R 8 是 恨 序 集 .， 各 BCA 
使 得 Y rE ACpred(4,z,2)CB>2€ B), W] B=A. 

证 FAN BAD. EA R-t r. WjpredQA,z,R)C-B. AR 
wee BA ia UEP. 

选择 公理 有 多 种 等 价 形 式 ,最 常用 的 是 下 面 芍 良 序 原理 和 
Zorn 引 理 . 它们 相 互 等 价 的 证 明 访 者 可 在 太 多 数 集 论 入 门 书 ( 如 
H + B * Enderton,Elements of set theory ;1977) 中 找到 ,本 书 从 障 . 

1.1.14. RARE 每 个 集 上 存在 一 个 民 序 . 

I. I. 15 zon 398 FRA RAR TEAL. W A 
Ai RRK- 

1.1.18 338 (CIO RA ABR FESH ft A~a RK 
增 的 ,由 
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Yr € AhCzRFKzy》 V x = fD) 
C1) 良 序 集 不 与 它 自己 的 任何 初段 同 构 . 
CE) 二 同 构 的 良 序 集 之 间 的 辣 构 ( 滞 数 ) 是 唯一 的 . 
CN) BARABO FRE St (4,8) 守 48,5), 则 
WE ACg : (pred (4,¢,R), RY (Cpred(B, f C0) ,8) ,5), 
其 中 g—fipredCA,£, B). 

CLS B= {rE A: fear} ARIE B— Q0. YLE, B 
Oi bd BB R-Eto oc. Hl FO Bb, M E FOFODDORECGO. 于 是 
FG» € B, fB. 

(ISFER HE dB CAL» ce A (E 

J f: (A, B) & (pred(A,z, R), R} 
刚 Fike, BCL FR. 
CE ORA BRA, RDS CB,S) ,使 得 
J fg: (A,R) = (B,8) 
Shog e f M aI g FH 
heh: A,R) oe (A,B 
ACL ORIV z€ A,kh(z)—x. BD sid, Ait fg. 

CW) 由 间 构 的 定义 直接 知 . urhe. 

1.1.17 定理 XP ERI RASA. ASRS). FAI AS 
有 一 条 * 即 至 少 有 一 条 且 至 多 有 一 条 ) 成 立 . 

(gy {A,B)B,S). 

(D) (A RSB, D A- AA Er [5] 49. 

Cec) €B,S8)5 CA, B] — IDEE PHA. 

证 KUSH RP RSS RRM. 81. 1.16€ 5.00502, 
C9) 与 (c) 皆 不 能 同时 成 立 ， 现 证 (0) 与 (c) 不 能 同时 成 立 ， 事实 上 ， 
BHI €A, JEBE 
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jf: (A,H) 一 tpred( B,y, 9), 85, 


H 
dg: (B,52 = (predC A, z, RE) , E). 
易 知 f[predCA,z, 2) |--pred(B, fir), S). 4 h— f |pred(CA,z, 2) M 
hog: (H,S)Zzx(pred(c B, f(z2,85,5), 
与 1.1. 16C LO2F Br. AW ZA PESA R. 
BFuE-RUBIBZAUR—GEBERAL. S 
F= {Eg ET AXH: (pred(4,2,8),#)= (pred(B,y,5),5)},D 
—dom(f),E-—ranCf). B 1.1. 16€ EDF: D— E f& 1-1 ga. 现 
证 
F3: GD,RYZECE S). | C1) 
Hub f EP. B r, te. eR rR. Xd 
At predi A.i, P2, R) (pred(8, ftt),5),8). 
MY i pred (A.r, R) |=—pred(B,4(2),8). FE. A R|ipredCA,z, R) : 
(pred LA, r, H) , A) Tz Cpred AB, ALE) 5) ,5), 
了 而 (RC EF. X xzC€predCA,t, R), R] f(z) —5€22 € pred <B, 
TES) JED SFO. COR. 
Xr DEA, d=min(A\D), Wil D—predCA, 4, R). (2) 
E EBR, r—min BA), Ul] E—predCB,r, S). t2") 
4 DAA BH. EB, Mh C20, QD RCE 
ft Gued(CA, 4, 8) , B) Zz (pred (B,r,8) S). 
Mid r) E f,d€ D—pred(B,d, R). dhi, FR. 故 只 有 下 面 三 种 情形 ; 
BY D= 4 AL E— B, ig OOAD HE GO BEE. uk D—4 H EzEB,Hi 
(DACA, TÉ (GO RR SEL. E DEA BH =B AOR. 定理 
ub. 
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$1.2 Æ 数 


Zr dr ER FF BR] CSS Lom CER TER. MM 
限 妇 纳 法 和 超 限 递归 定理 , 我们 可 以 用 下 述 观 点 来 看 待 自然 数 
0—£5,1—(0;.2—1(0.13,3—1(0,1,2,],— REB 0 — (0,1,2,++ 
&4—1M Fae REP ES SARA PIBPI TEM: 
(I) F men. W| mC; 
CE) mcn mca, Mite, CORTE. 
序数 作为 自然 数 的 推广 , 它 以 上 面 两 条 性 质 鸭 特征 . 
1.2.1 定义 (CI) 4 是 传递 的 ;如果 
vr € Ate A). 
CE) 4 是 一 个 序数 ,如 果 4 是 传递 集 并 旦 E* 是 4 上 的 良 
FE RE a= (Guy) € AX A:iz€ y). 
今后 , 庄 数 用 希腊 字母 的 前 几 个 如 e. Pv. RG JL 2H ET, eo 
SPR RAR. Ven RAR Ye 是 序数 一 …) 
1.2.2 9E (CIO Gale MY rEa,zx 是 序数 且 r= 
pred(m,z, ©). 
CIO Hla, C ZG, € o. Wl a B. 
CR) — Ve, B. F9 — RAR: 
a f, a€ p, B€ a. 
证 C1) rea Aa MARNE. Æa LAR Ca, 
大 而 (x, 所 ,是 良 序 集 ， 只 需 再 证 x 是 传递 的 . UyCr. 国 yEary 
Ca Vt yt a. Alta, CORE FEA tyra HR te yy cz. 
iter. 结果 有 8Cz,z 是 传递 的 . 其 次 , 因 Ca, A cafes Ye 
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at yC€ r)-predta,z, €,). 

CIO fela EOS, E) RRE Side 为 此 , 令 Fi 
Eat JE EAT ,有 E eA E Fiz pred(a,é,€.9= 
pred( A TCE), Ea) BI C LOSMI,Z— C2. S& E,op d. Me= SO. KM 
而 f5 ti a= p. 

CH) 易 知 

ac pod dE SCCa, € )Zc(Cpred( p.d, € 42). 
HCL) 1.1.17 得 证 . 

1.2.3 引 理 设 上 是 以 序数 为 元 的 任意 集 , 则 

CI) (C,€ ) BBRFR APEC cH {ip CCX: rey}. 

CI 看 CC 是 传递 的 , 则 和 是 序数 

CH) Uc 是 序数 . | 

(NO) ECAA MN BER. 

证 (IO H1.2.290]5,€c RC LIER IRSBIAR HL RON 
TE. ibae.B.ycc [Sf aCA AE UW scr Keepy, FEC, 
EVELT. REJ AACE ER acA GaN A=-O, Waka 
HERDE E eNA D EERE, CONRhITHE AE 
(C,€ OM Bebo. aC. Eo EERTE, 

CE) HEIA. 

CK) cre. 

CN) ECAD CD CRRI a. MNES a. 引 理 证 毕 . 

E LM Sea. CRM FE 48 LBS BE FP. 今后 我 们 用 
ac BOX, Pra) aC ,并 说 4 小 于 8 或 8 大 于 a 用 os BER 
a BM a= f. 

1.2.4 J CI) a—ipt pte}. 

CL) a feaC B A wt fias fi aC f. 


& 
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i € 


W CIOHI.2.2€ 10M. CEOHL 1.2.20. UE. 

1.2.5 定理 以 一 切 序 数 为 元 的 集 不 存在 ， 

证 若 存 在 一 个 以 一 切 序数 为 元 的 集 4, 则 根据 概括 公理 模 
忒 ,C= feed:a 是 序数 } 是 一 个 集 . H1.2.3CIO 1. 2.2( OA 
CEFR. TER CECA 1. 2. 2( R TR. 证 毕 . 

1.2.8 Æ (IO Si)=cU {rI z 的 后 继 - 

(I) ett eae. WEI flass) a ERRAR. E o 
+0 H a 不 是 后 继 序 数 . 

1.2.7 xXx CI) 0—£4,.1—5(0),2-5(1),3—5(2),&& 
等 . 

CI) 一 个 序数 «kame. OR 

V B(fsa—-8-—0V B f Te EFE SD. 

今后 用 mani jk SERRE XR BL ER C 

1.2.8 spf (1) So 是 大 于 的 最 小 序数 ， 

CE) 0,1,2,2,4 SEES E eR En 

(X) 车 rz 是 自然 数 , 则 Y aCa<<n->a 是 自然 数 ). 

CN) 每 个 非 零 自 然 数 都 是 后 继 序 数 . 

(CV). Baw Aare. SG. 

1.2.9 无限 性 公理 

j x(0€ z ÀVy(y € z— SC € x)). 

1.2.10 Æ% o—in:njdkEMmimgsmmu. 

Lie X RA o8 —T438. 事实 上 , 设 #4 是 满足 无 限 性 公 
理 的 任 一 集 . 据 概括 公理 模式 ,8B= (rE Arn 是 自然 数 } 是 一 个 集 ， 
ir] ee ex. fpi 0E AH nzc0. dE 1.2.8CIV 0,36€ nNASE E. 设 
n d NA TE GNE I oc Me 40, Hm 2 oe HSCS. me 
a! NA, n n,a \A TE COPI A d] ob k €€ 8 MA H En TA- 


18 一 般 招 扑 学 专题 选 讲 第 一 章 "Bie 


it o= 8. 实际 上 ,我 们 有 
w= iA: 0€ A A V ziz € A> Str) € AJ). 

1.2.11 定理 (Peano #i¥)CI) dea. 

CI) Y moan o(mz-n— Sim) Ste) ). 

(E) VY u& ot S(Cuo € o). 

CN) 《归纳 法 ) 对 任意 的 ACoA 

DE A EL V n(n& A— SC) € AD, MW AS o. 

证 CID CIERRA. CIO 1.2. 8C V 2I. 下 证 CW). i8 
Ae & CN OB SHE UE AR f. 车 Axo, Ml NA TE EL T-R Go «CO QA 
最 小 元 m. H 0E A mEt Wg asm=S(ad. ae o H acm, ac A. 
FTE m=S(OE 4,97 fH. W Amo. wb. 

1.2.12 引 理 性 是 最 小 的 极限 序数 . 

证 Hi 1.2. 3€ LOI o JEFE EI. 由 1.2. 1C Y OI o 是 极限 序 
Ei. 由 1.2.8(CN) 知 ,oo 是 最 小 的 极限 序数 。 证 毕 . | 

1.2.13 引 理 A ROE RGR. B (Ve C A J, 5. 是 序数 
H (predCA, z RY} Rp «Wilde CAR) Tz Can <)>. 

证 Wee A, iB EGRE 1.2. 2 X 1.1. 16 5n. 

JI BAIo Cg, * (pred (A,r, B) , EO TEL 2). 
i ERHEBEN CH (B: tC ATE E. WE AL fO — B. , V 
f: A—C. BE, 
Vr.yC 4,47 rhy, W ge) =f). C1) 

H E, f ry itl pred(A,z,#) — pred(pred(A,y. R) z, B). g, 
: (pred(C A,g, R) ROSCA). A gmg predi, R2. dE 1. 1. 16 
CNW) 有 

g', + (pred(A,z, R), Ro zc (pred Cf, 9,02) 0,2 

= {g r} h). 
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553i i 
gp? (pred(4,2,8),R8)= (B, te 
3g 1.2. 2€ DD f(i—f£—¢,@). CUB. 
由 (1) 知 ,C0 是 传递 集 . 于 是 2 是 序数 显然 了 了: Ae ERa]. 
设 r.c AEG cRy, MW xe pred(A yg E). g,CE2 € fy AOR, 
f(r) = gfe) < fH, = fy). 
了 是 严格 增 的 , 结 
TCA, RSC, Z). EHE. 
1.2.14 定理 IR(A, R Æ fE— REH, D 


JlaCCA, B 2c Ca, «2. 
证 了 唑 一 性 由 1.2.2C€ DO, FERE. 
E 
m 


R= {rE A: VBC—(CEGpredCA,z, BED TEC 225]. 
F BADR BUR rhon b. V 7€ predCA b ID ar & B, E REM. 
(pred CA z, A) ,R) TE CB, ). 
[A predCA,z, 8) =pred(pred(4.6,8).2,2). 48 1. 2. 13, 
dst tpredt Ab 8) R 7 B. L3. 
Mees... MBO. Vr A,z& B. Mun 
JE, CIGred(A z BE), RYZx C, L). 
HF 1.2. 13, 
J aA, R Sa, 0. WERE. 
1.2.15 定义 H(A DERTTE, W otplA, R) dE fib AR} 
= (a, « AI ME 3 a. 
H 1.2. 2C LOSIXTÉE EHI BP SBA RD BLD 
CAR) TZzGB S) — otpC A, E) —otpCH, X). 
1.2.16 2M i€¢4,8),(8,S)2— BPS. 
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(CI) 在 4XB 上 定义 一 个 关系 RQ3 如 下 ; 
G.y) RS CY (y= vo A zEu)). 

BS AKB, ROS) ES FR. 

CIOS ANB= 8,6 AUB ER X — A IRCDS-RUSU 
(AX B) WI CALL B, ROS) f RR. 

Va,n— 0,1, 

edu.) i: z,g€a,rely) 
< {rn E taxa zy}. 

1.2.17. M CI 9aCOg—otp(aXX (0; LI eX E12. COLD BR 
为 序数 “与 8 的 和 ， 

(i jeD B— otpCaX B. «OO COBRE a 与 p 的 积 ， 

+ RAR) (B, SO REH RFE, tE 

&— otpC A, R5, B—otpCB, 5). 
ny 
aD fi otpC AXR, ROS). 
dr AC) BG WI 
ah ff — otpC AU B, RDS). 

BE BEB ORL ORATE, RHEE, WME ACR, RECS H 
V xC€ A.V yE BACH). 

1.2.18 3g 设 sCS,OL Ro EE BLIE EBLE ETHP ESL E 
两 个 必 有 一 个 是 另 一 个 的 延长 . $ as UA: seS), RS JR: s 
所 5S}), 则 {4,8} 是 良 序 集 日 

otpC A, R) — Lj (oip(4,,¥8,) 1 s SS}. 

证 V sCS,HE 1.2. 14 7 1.1. £6 fg 

Jla,—otpCA, ROHA thet CA, RS Ca, 5. 
现 证 明 下 式 : 
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(AGRO de CA, RO B] SETS MY f= fi | A, Ci) 

4 ES (1E A5 fS), RRE ESA. iE. AN 
EAD, MA 如 一 最 小 元 aC ANE. MERA: 

f(a) = fiCa) (2) 
HV: E,W ve f.€a), WM yE fe) Cad uO Af Ce) yf, 
wk, Fe MAM wey f= flu LEDRI uE 
ATA Qua) ECR, CR, uha, y= fpa € fa). 

反之; 设 yE fla WMI vA LC m y f Ca) ua usta. Fu 
€ ANA, A a€ 4, BRR Mahe P IR. MwA, Tee Ra M, 
TAO COLOR eA RAL eA yf GDO—f.G0€ 
fila). (DE. | 

由 (2) 知 ,a€ XS eo BANE MBL. B ES A. 
(IB. 

> f= Ulf. + se S}, 

A= {A :sc S= lU {domCf,) : sc S}=dom(f>, 
a= io: sc S; = U (ran(f.>) : s€ S) —ran(p). 
Mf: Aa RE 1 一 1 eR. 8 是 4 上 的 关系 . 

Fa SE UE Hj : 

Vr,y€ Alaltges fle) « f Cy) 2. (3) 

E r.y€A. Airey CR, WA sE 8S, (r, € E. FO XL fF D. 
Gs fO) Gs f GO? € ACS. Al 

| fG) = f(z) < FG) f. 

EIL. WE fled <a), M2, PO.efGQG2)€f.3 5,t€ S, (x, 
fGO € f GG. JD € fo. BRE. RRA, ROCA, RO TER, 
z€ domCf > =A, (1), 

RhGG)-—f.G)-—-fG)«fG)-f). 
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从 而 严格 增 的 ,zhRey, iy) € ROR, OH- 
由 《3) 易 知 , 4 DRA RR Ft (,.mz(G vx. 
最 后 有 ， 
otp(A, E) a= Ufa: sE S) —U lotp(4.,4,) : se S). 引 理 证 


1.2.19 39 对 任意 的 «fy, 
CI) a@ sy) = Ca Hy. 
CE) «PIs Ias a. 
(H)? aQl=—S Ce). 
CW) aCDSCGD = SCaCD B). 
CV) 车 8 是 极限 序数 , 则 
aD p =U (aD E< Ff}. 
证 《 工 ) 一 CR ) 由 序数 和 的 定义 直接 知 ， 
(VO Vy, S AL, aX (OU VOX {13,8 < <3 则 aCDy — 
otpCA, R). BME n B A En CALLRO RE CAG BO BS RET. 
Ajax (RU EX {1} = UA : f). 
Ram UR eB 
握 1.2.18. CAP, Ro REBLTFdHEH. 
a CD B = otpC Ag R4) = U LotpCA, RO : EA} 
=U ai:i < p}, 
证 毕 . 
上 面 的 性 质 表 明 序 数 和 满足 结合 律 .但 交换 律 不 成 立 , 例 如 有 
Pesu wl. 
1.2.20 引 理 Yas Says 
CI»? aOl(POp=laOPOyp. 
(E) a20—0(0-—)0. 
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(E) oai(21—1(2e-a. 
(IV) aO BD — Ca(2 69 Ca QD. 
(V) aS (f= ta B» CDa. 
CV) 若是 极限 序数 , 则 oO P= U (aQ£ : £c p. 
证 (1) 一 (VY) 由 相应 的 定义 直接 知 . 《YD) 的 证 法 与 1.2.19 
C V 相同 . 
序数 的 积 也 不 可 交换 ,例如 Ooo, EEA VON AS 
配 律 , 应 该 注意 , 右 分 配 律 不 成 立 ， 鲍 如 ， 
(1 CB 1290 = 204 4 #82 = (Ow) CD (1000). 
1.2.21 9|] (CI) & Ay, BY DEL. 
CE) es, RF! pDr 7. 
证 C1 Py, M 
ax {O}U 8x {1} —pred{ax (0) yx (1) Gu D MO. 
AA 
a g = otp(a X (0) LJ B x {1}, 
« «XD. 


a CO y = otp(a X (0) Uy X {1}, <i Oi). 

有 

(aQ@ B, o Tz (pred(a x {0} yx h GG D LCD 0D 
CX. & oO BE CD y , A 1. 1. 16C LF. aO aCD y. 

(I)$ A= (2? aes}, Mi y= U4 HEP. 若是 极限 序 
F MACO VESC y DEC FFE, 

aeMy=U aD £« v») Cg. 
4 ?一 4 十 1 是 后 继 序 数 , 则 6C y, Mit aCOo«c B. FH, 
a Ð y = SuD g A, 


24 —M d E = ME mE —w ihe 


re " m 


NA Dre 若 aCDy «B. CDS (9) S CoCDYD0 S Boy € SC € A, 
prey. FR. EE oCcDy- B. 43 y B Dr =f, UC FM v» y. iE 
HE, 

在 本 节 的 最 后 部 分 ,我 们 来 分 绍 序 教 上 的 超 限 归 纳 法 和 超 限 
递归 定理 . 为 了 表达 方便 ,我 们 用 类 来 代替 会 式 . 在 上 一 节 我 们 已 
经 介绍 过 由 一 切 集 构成 的 万 有 类 下, 现在 让 On XH m tr 
构成 的 总 体 ; 据 1. 2. 5,On HER PERTH. 

1.2.22 定理 (J) Xy ACOn E As £f, A Ero. 

(1) ARAA) 设 BCCACOn, 使 得 

YaE A(pred(A.a,<) Bae B), M] B— A. 

证 (IER asE A. 若 a 不 是 及 的 最 小 元 , 则 38E A, Ba. 于 
E ANAD, ETE Gu OAM Rocky y. WE y BIOS ABBA 
元 . 

CH) Æ AMBZE ODE CI EUR Erbe a, M) pred CA a, 2C 
B. Ai oC BH. 证 毕 . 

1.2.23 ”定理 (On 上 的 超 限 递归 ) eG: V—=V, WU FF EME 
—RJ F : On--V [f£ 

Va( P (a) —GCF |a)). Ci} 

证 nu PWM. ARE FoF: On—V HERE) 
X. M FiCO—GCP,|0)=G(S)=F.00). MR a 0, ELE VEZ e, 
F(= FA), M] Filas Fla, 

F(a) =GCF; |a)=GCF; |a) — Fla). 
由 超 限 归纳 法 知 , Ya, F: Co) = F,Ca) Bl F = F;. 
下 证 下 的 存在 性 . 
FFB go: oCO1— EG 的 4- 近似 ;如 果 
Vise (g, (8) — G(g,] P2). 
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论断 1 Ya, G AIEA] a- 近似 ge 
证 S$ 94000 GCOD Alo Æ G BS9ME-— A Orth. Hie ao 
HikVe<ia,G A E— B -近似 ga 
9. 
F= igt Bals 
dom (P= U {dom{gs) + aj =a. 
5L P yx sca, WW g =g DL AES eR. 从 而 ge 一 了 
Uila GU) EER TE A domiga) =al. Ej 
VB< ayo pC 1 Cg. [b= g4 |o). (2) 
F1 JE A) AO VES ag. C82 — GCL| 5) Bj ga EC AY a-Xr TDI. 用 超 限 归 
ZAERDuEg.dÉCBJU—8]e-uuf. Teak ie by 1 成立. 
Va, F(a)—g,CaD, lll F : On—V. X h C22 XH, Vo. F| a— gi | e 
. dX 
Va,F(a)—g,Ca)—G(g,la) —G(F la). HEE. 
1.2.24 定义 of 用 上 的 递归 方法 定义 如 下 ， 
CI) æ=], 
CI) a^" —af(2a. 
CH) E BARES Fr Re. 
a =|] (e: £x i. 
1.2.25 qx (CIO Yale A= A= lst st weds, 
CE) AMmU UP : aco). 
CH) WEN Go, zi rna? WR GE LRH n 的 函数 s, 使 得 
Vis n— l sG) =z, 
CN) Wacws€ 4 H rE A Wj ste Esp uic a 
使 得 tin 二 s H ee) =z. 
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81.3 Æ TI 


up — ^ 58 ag oc 1 XR HS 8 ET AE — P EL ER SX Be CT RT 
At + A ARR PRA. CRO PR CRT EX E 
有 限 的 ,就 不 能 用 上 面 的 方法 来 表征 其 大 小 了 . 本 市 首先 用 1-1 f 
数 来 出 较 两 个 集 的 大 小 关系 .然后 引入 基数 的 概念 ,使 得 每 个 集 痢 
可 以 用 一 个 基数 来 表征 它 的 大 小. 这 个 基数 也 时 对 应 集 的 势 . 本 市 
还 将 介绍 基数 的 运算 以 及 一 类 重要 的 基数 一 一 正则 基数 的 概念 各 
TER. 

1.3.1 Æ% CI) ASB, OUT: A— B d 1-1 的 . ABBR 
FR CASS B). 

CH) A<B, ME 428 H BEA 

CM) dei, Rf: ABR 1— 1 的 和 满 的 ，4 尖 表示 
— (Ate FF), 

5j 8 oss fie Sis f] 0 (e ub € 3 si BSR. 

1.4.2 Æ} (Cantor - Bernstein Er ASH H Bzz A, AX, 

uERH W SE (E BH 71985] TH OL. 1.5. 

El itt xk XE d TA 

ACI BOA HM Asx B 
A =< BeA ZBA ASX B 

设 a E-E. GRRE RBA 上 有 一 个 良 序 ££. 据 1.2.14, 
Jia, toy SOSA, R) AT eem A. 这 种 4 的 最 小 者 叫 4 的 势 . 

1.3.3 EX 4 的 势 |4| 定 之 为 


14 一 minia : aA}, 
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BIA |A =A, AMES a, (ale. 当 ia|= 二 a 时 ,; 称 4 是 基 
H. 

1.3.4 定义 aE TERR WEjei—e 显然 ， 

cR DERO ala). 

4 e HA a TEE K Ato 表示 基数 ， 

13.5 aj 6 1) AmHe|A|-|5|. 

(E) A<B= AI HB. 

CT |a| MER. 

CN) Alel s en, Bf | 8| — lal. 

证 CIO i ABA |A SA, A EB. A [B | LAL S TRTL BA 
|lA|s in|. &k|A| — 1Bi, E m E AL | BI BRA Awe. 

Cf) KE ADM) 458 H BSA dERÓAÍze|BI.W] Bas | B] C— 
[A e A. BZA F A. X AL IBI bez E ALS IBI BE] Af 515] 
E AeiA]CC|]B|zB.AZSB. ACI) AMBALA. 

(I) FAlA4| PRA Al 4,98C1), | Af] | AV. 因此 |4| 
是 基数 . 

CN) HB] Pa, fCa, fsa pH .acle|CRB.emp 据 
1. 3. 2,«7f,|la| =| 8|. WERE. 

1.3.6 定理 (Cantor) 4<(PC4), ue sb PCAX 4 ESR. 

证 ATR AY SRL 1985 EM 1.4. 10. 

FES A G9 eRe DUE. DR Se i AS ve E 
不 同 的 ， 为 此 ,我 们 使 用 与 前 不 同 的 加 法 和 乘法 运算 符号 . 

1.3.7 BM CL) «ås |X {0 UA CLE [BI x 5 A fy 
#1. 

(E) xe A=|[exal Ox E A aOR. 

CH) t= [| x $3 A. 
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Bt AB 是 任意 的 集 , 使 得 x 一 |4|,4=|18|， 则 易 知 
x*A— AxB], xt 一 |?AJ. 
a ANBS e RI xo A-— jA B]. 
1.3.8 引 理 (I) sx0-—x-*1-—x,x*0—0. 
(I) x 二 4 二 4 二 x 二 |A|, ce A— A = OA. 
CE) x» (a= A+ Cx * 12. 
CN) x CA umm (xd At usne CA * w= (re A) * gu 
(V) tiche xt 
(M) (xe A) =n" A. 
(VI). 《gr 一 和 "rn. 
由 《IE ay ai, 
atl=l+oa= |IBel=womeAl, 
wr 2=2+e= |2Z99e| = o cee = a2. 
By 4. . ARRAY DFE AS HERE A [SIT dE EX X. PE. 
1.3.9 3|z (IO A xs. M 
x eS AT utum A B B xt mS A 
CE). GP ESERAH x* 与 上 不 同时 为 零 , 则 wey. 
CE) = |PCA>| A 
证 CIOMCKIORAKE NARA. REC). 据 1.3.6,4< 
P(A). 18 1.3.5, 4— Ja ]PCOO d]. Be. VACCA, S 
needs te 
(0, Hr E AMA, 
& eCA) — fa. Dl o: POCO ^2 是 1-1 38 ER RS PLE | PC | = 27. 证 
E, 
1.3.10 s|p (I) YẸ olanBl). 
CE) VuCo(C[n| =r). 
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CE) Vadn€ o(azn--a—n). 
(NO) 忆 是 基数 ， 
证 《1 ) 用 归纳 法 直接 可 证 . (1) 用 归纳 法 并 引用 (CI) 及 
1. 3.5CND). CND) 由 (不 ) 知 , 现 证 (CI), R aces, Wl leis. HCI), 
a= || 和 Zi nan Dise H-AH. XA lair. 于 是 
al = [CO 1| & lel Racer Gl, 
XE. 故 t= 二 xa， 证 毕 . 
RIE N= (0; HER. 
TES FF EE HET. ER 2* = (2^ 5 noo WUBEXSEZ, 
由 1.3.9 4],2*— [P(o0 i22. 故 序数 的 乘 方 运算 也 不 同 于 基数 的 
1.3.11 xx Ad Algo TAL o. A 是 可 数 的 ,如 果 14| 
sw，、 非 有 限 集 叫 无 限 集 ， 非 可 数 集 叫 不 可 数 集 - 
1.3.12 引 理 (ID Yura, 
m +H n — m Qn om en = mOrA o. 
CE)  VazeoVym C oonDa—a). 
CLOSE REA) m.XT n FU 15 AT uE. 
DHERA EA m Jf evo 用 超 限 妇 纳 法 来 证 . 事实 上 , 因 
o 是 极限 序数 ， 
m CD wo-—l! mtn: nou 
现 设 ao (PGA essa. nS dg aED, M mBa= Can 
CD8)Dl1- &Di-a. 者 = 是 极限 序数 , 则 
ma =|] iunc: aj =Ua=a, 
HEHE. 
1.3.13 308 每 个 无 限 基数 是 极限 序数 ， 
证 Rik. 者 存在 基数 rao 不 是 极限 序数 , 因 “>D,x 是 后 继 
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FEL Rxe el. Hace, fil w-—SCa)«o. FR Meee. 由 
1.3. 12C L 55g, 1CDa— a. Mi 
lal = i1 a] = [ai] = Ix]. 

于 是 ax Hoa«SQ(a)—x. dX 5 x BRR GR. 

1.3.14 3 引 理 w+ w= 

1.3.15 定理 $r REA we «一 x 

证 ”为 证 定理 ,我 们 先 证 下 面 论断 工 和 论断 2. 

Mel 风头 ofXE EA — T R RE MOF: 

(a, fp RC y 0) maxia, B; « maxty,ó0] V (tmaxia, f$ — maxiy, 
6} A lacy V Cay A BT). 

实际 上 ,容易 直接 验证 如 Ab xx 上 的 全 序 . 下 证 它 还 是 和 良 
FF. WX ACIxX€x. $ 

ó—min!maxía,) : (a, € A}, 
ap minia: (a, 8) C AA maxia 81-6], 
Ba mini pelr t (ay. EE AA maxía,, pi —ól. 

€ E TRUE + Cv Ho BA 4 KJ R Roo. 论断 1 E. 

在 vee, 1.3.9 Wx wm HUE BS ween + xm 
x. 我 们 对 «20 FARRAR. CM e-eo—6e Wik >o H 
TATE A t ASA, 

PGE x + wx. 

论断 2 otp(x XK, HL XL x. 

证 FF otpGx& x Rap n dE 

f3 OX x.) SS Cy, <>. 

Wil 234a. 8? € xXx fla, P=. & D— pred(xox w, (Ga, DD ED WED] 
=r. & ó—max(a. CDI. DCCoxó. 因 x JétEIRIE EE, |b) e 6 
x. B SERRE PSl xa s jja xjl =le] + lólslól v. 


eee 
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Wf r= r] = FLP] S lp a F/R, ew 2 E. 
IF otpCk X x. AoA -- y, Mf ex syp, Hiei 2 Boe wm= [eX xl 一 
iy | 

综 上 所 论 ,定理 得 证 ， 

1.3.16 X 设 * 是 无 限 基 数 ， 

CI) aC mn tum r; £p ec, a - x—x. 

(EO dX AERE, Oy 

区 十 一天。 À—maxíx,Àji. 

CH) 18Sw| 一 区 

(IV) 29m ,Dli| 4À^—92*. 

证 OC LH 1.3. 8,1. 3. 9 7$ 1. 3. 15 Ag... CH OIHCIT OR 1. 3.9 
X. 对 C2) 我 们 使 用 归纳 法 . Eb. Vn N ean. E pt xx EE l- 
l eR. WE S 

Pe kf) = sve». 
W[ pe tx NX. FES - 
p= Vip te EN} =U tw tae NJ. 
Whe, Uk: E NJN fi 1-1] RAR. 于 是 
[xot | [Ute aE w | 
= | {Jiki REN}! 
-— |, N X x| =w * x—x. 

CN) Mr "JC ox x. l| Pies). X H 1.3.15 Bye 

xxx AY P(w)ee Pixxx), FEL 1.3.9 4n, 
3 C*ACUe Px X x) 2v P(x) "2, 
MKm'29s4.27— 4". WEHE. 
1.3. 17. 定理 Wed xix 是 基数 Arba). 
证 ”不妨 设 ame 
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W-—ítB,8) : BCCaA(B,SO RE BA IF HR) , 
T= {fotp(B,S): CB,S2 C Wi). B 


T={p: yz3aj. (1) 
Hor p.d psa, Wd HOC ft y—B dé 1-1 WAR. v 
S = (GG) try Cv Ary}. 


Bi GO REB IEA.OBSS2CEW E f: GO, 820. 于 是 y— 


A. 


— etp( B,S) C T. ZZ. y—otp(B.S) € T, ll] pe 8Ca.ySse. CI). 


易 知 TT 是 传递 的 ;从 而 它 是 序数 . 并 且 x 二 7 就 是 大 于 a 的 基 
HEHE. 

1.3.18 #Y (I) at—miní(x: «JE AE EY. H we}. 

CL) v Ree LR Sa e). 

(E) « ERREN xo H e PAL HERR. 

1.3.19 定义 o. 按 超 限 递归 方法 ,定义 如 下 : 

(d) wou. 

(b) ah = we. 

(>) Ay BRAM wo, = U lot acy}. 

1.3.20 3]g (CIO Aecf, MM oos. 

(I) Valo. E E BE HL zm. 

(A) 是 极限 基数 当 且 仅仅 当 * 是 极限 序数 .e。 RE fL AE E 


数 当 且 仅 当 o 是 后 继 序 数 ， 


CN) 每 个 无 限 基 数 是 某 个 上 


证 《1 了) 固定 4, 对 8 用 起 限 归 钠 法 可 证 . CE B ERTRUH 93S 


可 证 . (IOHAKE XARA. P uECIO. 


if ceo E 1.3.17 BCE), Jaromin ASHE FS 


论断 1  VkVaCos uuo dy an v). 


事实 上 ,对 al] 用 超 限 归纳 法 .a 一 1 时 显然 真 ， 现 设 a>1 且 
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VE <a, F osx os, Wl dyc Exe). WE 给 x 之 wo F a- 6021, 
All| sos m eot xm. HER ARR Iycé<a x, Trad 
极限 序数 , 国 «€ o.— U (ur: £a), <a, wo. HUIUS. 
dy<lé<e,x=ea,. GER. 
1.3.21 引 理 《1) Gd fiA—B iw | els Al. 
CY) i xe Hyo, {A.| <x, M] |U A| Sx. 
证 CIO ei 4 上 的 良 序 ， WEB, S 0E T'i R- EE 
小 元 ， 则 g :1 B-A E 1-1 HMM BSA | B|S|Al. 
CT yacu, | A. | S&S |xl, MAS. s Anew E L-1 88. S gu) = 
(a, fala? tE A. Wgt Auxa BD 
g= Vig.tac x): DA Xx 
是 1-1 的 ， | 4, 1s |xx x| 一 x* ween PERE. 
1.3.22 定义 it 4 ERRE. 
CI) ACB BASS. REL A- 8. 
Cl) Fiap ERRAN, WR f[a ] tanc TE P A 
FOF iH. 
1.3.23. ES BRIT AX ARARE THe X ULT. 
cfCf) - minia: J f : ao— B ERER 
显然 cf (AS JB. 
1.3.24 sgg if S EDS RFE EP te St E 
fc cfC E) B. 
证 We c(MH- REHM. GE Xa 
fp = maxigGD. LU CFODCDI : £9) ne ctCE). 
BM f:ctCcA--5 EK RHE we. uH. 
1.3.25 引 理 设 a,8 是 极限 序数 . 
CI) 若 存在 严格 增 的 共 尾 函数 g ap, R] cf(o) 一 cf(B)， 
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(I) —cfCeO RETE ER Fr Et El cf(ef (o) — ef Co). 

CHO  cfQa2 —cfQos)2. 

证 CIO k: cf(o0—a PIERRE. UU 

ge k: cfCa)— f 
是 共 尾 的 ,从 而 ct(f)Scf(a). 
AWD. f: cf f+ B AE Be ew g. 
EX: 
ELE —minin& a 3 g(D To CE d EL CECAD. 
5 X k : cfCBO) 7o JE HE ER E. MT clei). AK cf 人 2) 一 
cf Cf). 

CIOSgCREOBICISX. WEHE. 

1.3.26 定 久 ”一 个 极限 序数 8 是 正则 的 :如果 cf (4) — A. 

E Bj — 5| 38 Ap c£ CAD e IE WE P. 

1.3.27 3) CI w IERIE. 

Ci) SERT S EEAS, M s RAR. 

CE) Y xw,x* Ape. 

证 CUOBI o Ré S PE ORS. 1 3 25 OT -- tae 
AJ sco RE IE AY EAT. 

C Lon ii chk VE g : BB ERER. Fou. #3 y 
<P, yao fhe Wt f: yc BdEd—1iWEBEEUGH sk: pos BIR 
Ty. 于 是 Pci Mer ip. TI. Bx B REL. | 

CIE OL xo. 2€ 1.3. 13, «^ JÉ SR [S HE Er. cf )— Ax, 
ASe 148 1. 3.25,4 是 正则 的 GEC DA SEAR. Lo: Aut JAE 
ERR. V AA. (DO xt. S Ap-g D. V £C xXNA, S A= D. RI 
V 6x, |A Se kt = gl AJZ U {A : £x) B3 1.3. 21 Ars 
SU GU : fx) set VR. dX fatet WES. 


— 
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1.3.28 S| (I) (Konig) « BARA A cfOO <A, 
刚 x* D> we. 
C1) 知 x 是 无 限 基 数 , 则 cf 2 20. 
证 (EA ef Ce SCA, fF: am BIRR. Bowe’ ktk. 
Wg:w—k The eA Kr. 
AE X s 
Aaj = minke i Cola Qa) : uc f Ca) 9) ,a« A. 
RJ) £C ^x. 3 AE xg G0 =k aE x= USLA], a ex A a Ca). Wl 
gl udCad = ha) € wg Ceip << f(a}, 
A a. ER S. 
(E D4 A=2". he ub a ef CAR REC 1), 
2— AA —QMUE—AU-—I, 
T lE. WER. 
1.3.29 定义 XP Arzex, M 
[LA] = (BCA: |B| =x}, 
[A] "= (8C AS LB | <x}, 
[A "= (BC A: Bl&r 


36 一般 拓扑 学 专题 选 讲 A= RS fa] 


——— 


zx DER) 


在 80 年代 以 前 , 仿 紧 空间 的 定义 和 主要 刻画 是 附加 了 正则 或 
T; 分 离 公 理 的 . 近 30 年 以 来 , 随 着 研究 的 细致 ,深入 ,在 不 附加 任 
何 分 离 性 的 条 件 下 ,不断 地 发 现 了 仿 紧 至 间 的 新 刻画 ， 国 此 ,本 书 
FE A TAS 03 A E IB] «29 BY DE: fol at HE. 本 章 前 两 节 介 绍 在 正 
由 或 T: 空间 范围 内 , 仿 紧 空间 的 基本 刻画 和 性 质 ，$3 俘 绍 *- 仿 
紧 空 间 , 它 不 只 是 仿 蜂 空间 的 一 种 形式 上 的 推广 ,而 是 Morita 
(1962 p AS, Xox P^ yid rem B SABE SIUER]. $r 
ZR (5 E 72 IB] A — TR BY SE. Be DS X8 eT. 

Paths lala eS. ES Ra Pree. AAS 
X,Y 等 表示 空间 , 设 ACCX.X AA AB OY A Spe. 当 A 
= (a) Ht U MI e HADI. A 的 一 切 邻 域 构成 的 集 叫 4 的 邻 域 系 ， 
iD NCA) NC RU N GO. 4 在 站 内 的 闭 包 记 为 4 或 QL(4)， 
内 部 记 为 十 或 UntCAD. 24 ACMOX BLA EPS MARIS 
内 部 分 别 记 为 Cla CA) A Intw CA). 

X WES POX) = (A: ACN PPAR MOY X VIE A EA oV E 
fe. ete XO DTENXEH CCX. 

E|G= {ANG : AEE}. 
Ea = (AEE? AD) GE } Gm (Das. 
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EO ee auat 


St(G, £9 = U Go. Ml] E YE c Shh HE. 

St(z,£) — U (E)r, tl] E ye z the EHE 

St (G,£) —St(GEQG 2) E) 

SP GO, EI = SSI (G42) é) nz 2. 
RAR RRMA. AWARE ERT iE th. BIL A J 
区 间 为 基 的 拓扑 的 空间 , 叫 数 直 线 ， 同样 的 ,序数 o 也 同时 表示 其 
上 赋予 序 折 扑 所 成 的 空间 ( 见 猜 保 明 等 [1985.]2. 2.11). o= (0,1, 
Qi} ,一 ooNf0 ,分 别 表 自 然 数 集 与 正 整 数 集 . 


$2.1. ELA E 


我 们 将 在 干 一 节 中 证 明 :一 个 正则 空间 是 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 
的 每 个 开 覆 盖 是 正规 覆盖 . 正规 覆盖 是 刻画 仿 紧 性 的 基本 概念 . 它 
还 在 正规 空间 理论 和 度量 化 定理 等 方面 有 重要 应 用 .正规 覆盖 自 
身 还 具有 一 系列 很 好 的 刻画 ， 本 节 主 要 介绍 这 些 刻画 .正规 覆盖 
的 应 用 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 . 

2. 1.1 定义 Be ne XA PRE. 

CIO 是 的 部 分 加 细 或 4 部 分 加 细 上 ,如 困 # 的 每 个 元 包含 在 
frg oc US H 

YBEn JAE EBC A). 

C15 fh ¢ oig. n7 o E ERa MB Uy US. 

CH) {ACX RE ABE. OR AC US. PR 6 ECD A 
me EA X FCA 8. 

2.1.2 EM Wen x WER. 

CI) Æ fh eee MRR Sty xe X) 6 mm 
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“A. 

(I) yE éM SR pom. ARIS): Be olde £ Oh 
a. 

To” HA hum Ae Rb pg. ty hu Rua. 

2.1.3 引 理 Woop EX WRG p Es GIG EE BID) 
E yi FOS BIE. Du vi S8 ROEm. 

WE UR CC€y ER aace MERGE A€ St D CLA. 其 
次 ,和 B.C p ER RR SIS CH. Mi see Stir, py) CR, d 

Stirt D C R T Stile, PCA, 
SO, p= (Sti, v :zcec)cA. WEE. 

2.1.4 定义 CIO ux é Bima. wE EEH 
Wm XA IIE o 使 得 fos E Vno. dn eM 
twm. 

CI) JH] X SEM. WME X NETH A EEG. 

ig 2.1.3,% ASPB me 6 EM S4 BL OS X 有 一 列 开 覆盖 
Gn 2 fH (ho =E EL Vno. Reg. A Bn eg. 

2.1.5 定义 B Empc dE XM. 

CIO 7 十 5 的 局 部 星 形 加 幼 ; 如果 

Wee X IGE NG) WEE (UG. CU). 
CU) Gn dice ft 5 A SAR BH JOH ay. hR 
Yr CA 4GE MO) dU € £ dn « oQStOG un» Cu). 

CH) (AM. URE mE OX ABE. 

2.1.6 定理 RHERS AX. R7 8 AS 

Cl) 和 是 完满 正规 的 ， 

Cl) XÍÓ8 8 TOF SOT RS BHA. 

CE) Xf S-TGE RS ROT G3 Jer ap Se hrsg. 


一 一 -一 ——————— — —— — MÀ A za. 
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ree ee 


— n Oo OO 


(IV) CA. V. Arhangelskii] 1961 D X HE PHEE SHA I 
AB ERE im 8 FF. 
CV) XHEBETOT TR EUR AAI ex BUE Im. 
证 CIO-CIO.CIO—CEORCIO—OVOdE RBS. CV oo 
Ci oH 2.1. 3 Aq. GR Ei A CN -+CV 2. 
Ré BNR. 由 假设 (WN 有 开 的 局 部 星 形 加 细 序 列 
Ch) se 不妨 设 ?4 是 YMA aco. Yao, > 
p= HF Xx Ha3resd'es (ECV FF 
StCG, n, CU j. 
现 证 p= Ue. t 5 TA SG IUS. BSE E. rcx. 则 we 
Nx) BES Few, Sty, ICU. AT dE Cm cel. Wb zc 
WOVE BM oil X MIRE. 其 次 ,VE yp, 令 
a(G) - min (no t GE gy, }. 
M GE ga. Ere X, S 
g(r)—min(n(QG) 1 GE (3). 
i QE ph. tE {R rC) =n). WI zc€Gi Ces. FRWE €, 
St(Gs m 52 CU. Bil BI Stirn o CU. p dE E OS BIE a. 证 
毕 . 
完满 正规 空间 的 男 一 些 刻画 将 在 $2.2 介绍 ， 
2.1.7 定义 (12 BM et XXX->8 是 集 久 上 的 一 个 协 讼 
量 , 如 果 它 满足 下 列 条 件 : Vey ze X, 
Clete, yet; 
C2344 e= gy. Wl) pery =, 
C3) pire dme par): 
CA preter Gey pg. oo. 
(1) pÈ XER- -GRE MER OE X EDS OUI HE ERE 
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FAR: Ve ye X, 

(2°99 p(z, 3) =Ù, Wl z— y. 

(EM) RoE XEADA 0€ X, 0, 

Balzar) = ty € X: p(z.y) «rj 

Be PRR. X EU, Gr) : € X720) X9 3E E ES Hm d T, I cB 
EEEH SCX. M oo md SL fO OX p). 

2.1.8 3| 理 ” 伪 度 量 空间 是 完满 正规 的 . 

证 RE RAR SSO ONABE. Vaso. p= {B Cr, 


Hp EX} WrEX WWE EU re 0 fei BCC 


U. BR uo. E ih etl > 3/r, ily 


1 
n+] 


TdEGOOdÉ £ SFB ARIES. 据 2.1.8, (X DBE 
iE2 83. 证 毕 ， 

2.1.9 定义 设 % 一 (4 :ss 人 ES 是 空间 X 的 子 集 族 . 

Cl) 1 在 点 xy 人 EX 是 局 部 有 限 ( 离 散 ? 的 Mh: 有 邻 域 EB 
(s€ 8 : GAAS HERR BS CE E MID. 

Cl) EZA X [Id E APER HBR). WR dE RE E ox 
EX 是 局 部 有 限 ( 离 获 ) 的 . 

CE) of 0- 局 部 有 限 (9- 离 散 ) 的 ,如 朱 on MST ABA 
FR CES HORE BY FF. 

2.1.10 apg (IREE X EREHUL:sCSHE X D 
F 3 30 

U ISAE) : sESSCUISPCA 12) 15€ 8H. 
CIO X 659 E ER SGEE, d 
YAC X CS (A, n) C StL(A,£)). 


StC B, x, M. ACLU. 
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re — LLL a E e e e E 


限 且 o a FF DH. 

证 iS (lb, tace) ER eo Row X PREA, 
使 得 六 =s Bade o. WRI IMA o. WRENN EX, S 

óCr,n)- minlez« : Stir, mC Est 
óC(r)—minió(z,n) ! nC N!. 
Va«cx,n€ NS 
F(a,n)—(x€ X: fr) —a H Strip} b, ). 

BM Flan): ace we Ni X B8 EHE ET ERST «€ v, 


naa B) SET IO SAT FG, 33. (1) 
Vac x.nC€ N, S 
G(a,n) 2 St(F(a,n) 5.412 . Bl] 
p= (Glan)! ax) RBH ER. (2) 


Be bre OX. HWE as. HB cCw VCs. A Sth +) 二 
V. E WNG, ASM Plan NVA. FÆRA, WEN 
(23238 & 5j p. 的 一 个 元 相交 , (2) 真 . 
TR o= Üp Æ EFWE. Vu NL 
B,— |] StCFCa,n) 2.440 t ax]. 
H(a,n) —G(a, NL LB, 1: kn) Lax. 
e£, —Í[H(a,n) 1 accu]. 


由 2.1.10 9h € NEC Ue 由 此 易 知 $ 一 UU $ EAX ATE 


是 的 0- 离 散 开 如 细 . 只 需 再 证 $ 是 局 部 有 限 的 , Hee X. UB, 
DU{F lan) : axx,n NP —X.3 Bee CON AER ZOCOR. Yao 
x,Va«cx,B, A Ca, — £2. Vis k, TW, CNG BBS Bg 71 76 
HX WW-BOW DW. CNCORW ESS c BUE 
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元 相交 ,因此 ,é BARAT. HEHE. 

2.1.12 X FRR ERIGI BSETOTT EAT DARE o- 
FY BL BST DN H- 

2.1.18 引 理 (A.H. Frink 1937 D. it 4 && Xx X EASE 
3C (E PR X HL PEE P PUR E: 

Y roD, dG yi<r 月 dG r A 

dT 2r. C1). 

则 XxX 上 有 一 个 非 负 实 值 函数 p 满足 下 列 条 件 ， 

V Ty 

CI) plrs2 Splry) t ply); 

CE) Ed, =d) W] ply = ply); 

CH) dlrs) Aplaya). 

iF `X} rsy, E, 

nCa y= [(05,U 47.0, 112 tale, a, € X,ug —r, 1 yl. 


pig) = inf (Qs aay) D (Goat npa) & gy]. 
MW pd XXX EASE ASE ER EE EL i PR REC LOCO CE re 
4*8 dA AX. 为 了 证 明 5 下 ?中 左 端 的 不 等 式 , 只 需 证 :VY «Lo 
Wot Ts 


a—] 


dC SG a) HA adaa) HAY) (2n) 

我 们 对 aeo FANE. 当 # 二 0 时, C20 BRA. Ri rel HR 

Y eln, C200. PERECA. fae € noy). 由 条 
{FCD i= 1,2, 08, 

| dx sy) Rd (x s, DB dary) S 2d (a, vy) (3) 

& k=mintit iz 1,-- ,n,d(z.g)Sg2d (z,a))). Xr &— 1, lll d (xg) 

2d(x,,m ),C(22) HB. Xp koi, W dlr, y) 2d4(x,m. KW, 
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d(z,g)&y2d(Qa, +9). 于 是 有 
gf》 
MH diza) dC WIV RHA. BA 
d(r,g) x Alera + 37 ) 4-242, yy). 

《2z) 其 ,归纳 法 完成 ， 证 毕 . 

2.1.14 定义 [B] X [18 az 0m nma 5 PEME n 1E UU 
BU AW 5.55 

v V,W C 5 C [1W zc Guer). 

E RETE A EE As EJ IR rg X: nn S. 

2.1.18 3H8 Wzidiüibz BOX. Br Xi EOD. BIO a 
o.c iE DU n 8 S | X. FAP OSEE EE p tE T, Cr HV no, 
r€ X,H 


l 


By ir, gr 2 


YOE Stir, E) CB, (z,1/2*), (1) 
证 voycx.m 


Dory) = in «unt: y & St(r,£51, 


ʻO, 4 Dyp = ©, 
dzy) = 
~ + SOG, Æ Ø H r= minD(,y). 


J 


Md E AXK ERIE REAR EB g.0—d3o.,2. EX 
Si. 6)— (YEX : dé c). (2) 


Pu: ¥ £0, 
diz, y) <e H d(g,z)-ce—d(z,2)« Ze. (3) 
事实 上 ,不妨 设 dy 0. 因 al, RI BE eel /2. > 
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k— min (xo: Xx 


WW kze2 H d(£z, y) 1/2*7! dC 22 1/2'7 BH C22 I 
yC St(z, 2€ St(y 5 ,于 是 有 
d(r,z)58g2/2'«2s, 
(2H. 
由 (3) 太 2.1.13 0X LA—-TP RES p, 使 得 
dr dr y) ary). 
由 此 式 及 52) 立即 得 (1) 式 ， HOMO. TE. 
2.1.16 定义 TSM XOB ee. «Ex LA 
A^ CDOBER o 使 得 ( 伪 ) 度 量 拓 扑 T, 与 + 相同 . 
2.1.17 定义 iE dB] X ET REIS PI. 
CIO 4 是 革 的 一 个 展开 ,如 果 Y z€ X, (Stir, 4) no] E 
CI) (GOE X BI] TERA RY € XLRR (SEQ 050 1 VV 
€ N (x) no) f z f] hi s. 
CH) ZE X BCR. MR XU — I GRO RET. 
T 9K. 8 OY ESS A) A RY. T. E OU BS GT EE SY BY Moore zs 
[B] - 
2.1.18 JÆ C1) 7T, 的 可 展 空间 是 7 的 . 
CI) 强 可 展 空间 是 完满 正规 的 ， 
证 <1) 显然 . 
(1) tad X Re. WER X HEMT TIERE E ee 
星 形 加 细 序 列 . 
设 6.9 ce X HR .ic 
SAnS {UV te EF ENR. 
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Nj EAn dE € AM y OD. 
2.1.19 定理 ”对 任意 空间 (X,ry, 下 列 各 条 等 价 ， 
CI) X#W HEB; 
CE} (R.L. Moore[ 1935 D X 是 强 可 展 的 ; 

CH) 无 是 完满 正规 和 可 展 的 ; 

CN) 苇 有 一 个 展开 (6 使 得 ¥ no 6. EE Dn 88 如; 

(V) (CAIexandroff-Urysohn[1923])X 有 一 个 展开 {二 ,使 得 
Y nos JE MDAC. . 

证 ClO!) Ree X. DHE BR AREH th T, = 
t SEM é= {B,C 1/27) : 2X) eco. WCE X SOR. 

CP)—~CED 2.1.18 4. 

CW) CNW Oe Cm EMER ZH X AER. 令 Come 
c, 是 名 AD HBR. RE BP X FE SEGS s 使 得 
V igel n 86 Ig OE DUAS. A Dl Hd gs sims. 因 XX 是 完满 正 
MUT S.A nm BRIE INC. RIA LX CETERI OL, 
使 得 Y axle, Gi RES, TREE TELA Ac, TEE ue A RECO d X SR 
FH. 

CN )—~CV) BR. 

CV)>C1) 设 世 有 一 个 展开 人 使 得 Y noc dee 的 
ERMA. 据 2.1.15. X FE'R—T UBL E (RE T.C v H B,G,1/ 
tC Steg). Get B cee, WS ro, Stir, OC. 6. TU 
B, (z,1/27*)C06. 故 GC T, T, 一 t+,X BA (Hr Eg. TES. 

2.1.20 gx HERTA X. PARES: 

C1) 无 是 可 度量 的 |; 

(1) X ÆT ARRAY: 

(E) X RET, 完满 正规 和 可 展 的 ， 
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~_ 


CN) XET EKHE — T EJ GO, BEES ne cua EE 
Ss ; 

(VO X EET, KEHA TREF), AV n«o.c. ideo. 的 
TE Wi frr i. 

2.1.21 定理 ZA, AF Re 6 REGIE SEU 24 BC E 
在 度量 空间 4 人 ,2 FE TER 3 X—Y RY SP RE p HES 

(FCP } + hE nm} ha s. 

证 CR CCE X AP fni Be 的 星 
JÉ IN gae. 据 2.1.18, X LA PARE 2. HAT. =r H 
B, G,1/8) C St(z, 5, 2, UW p= (B, (2,1/8: ce X) rig E + 

E—iG.y)€ XX X : plr) =t}. 
Y—X/E. 
me X 
dCE[x].B[y]) = or. ry € X. 
Eddy LBIBEH T =T, R, AEEA T E Wath 
设 了 :X7 是 自然 映射 , 即 omule] MW f: Xr rd 是 
连续 满 函 数 . O n= [BE e] D :xzEX 则 ?是 7 的 开 覆 盖 且 由 
Brsr) =f BCE rj n Jace) Veg) v. MA mai md s. 
(一 ) 设 是 XNE mHE TERIA HD £F: XY 
HI. Pi D ESELA. m o SEA. PHS [V] ve 
ny te ERRAI AT £ EEA. WES. 
今后 用 7 表 数 直线 的 单位 区 间 [0,1]. 
2.1.22 $y GY sGS.f.t Xal iE. 
CI) eo—if.:sc SHE TEIRI X LAY —TP etre. RV rE 

X, D (fez) 15€ 8S) — 1. 

C1)\ 称 单位 分 解 (f :scsidmagemm. mm 
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Go 200,1]1: se SHE mA Roy. BR o AR X BIB oo 
UDUOulj:sesitufg e. 

2.1.23 定义 (1) GEAR X IARE A tse ER, DRE 
[EFIE FR: Xr Ges oy. 

CH) rd X Ware CE. UD HE PETER EE £i Xo. IR 
F=f rn]. 

GRATE XAAR ie HAH A E REI. 

2.1.24 378 (10 两 个 函数 开 集 的 交 是 阔 数 开 集 . 

Cl) RnjÉ Eu f BAHT BARB. 

(35 A@AESH XERE. 4B RRA en E Hh 
4. 

CW) Bs: XY ESA REY RRA. SLY JE X 
HASTE. 

证 CI) R G: H RmjB] X RB. VJ: X> jE 
续 . 使 得 G-f[0,11)]78-g"![C0.1i]. 令 

k(n) = fr) + g(x). € X. 

Mja: Xr EH GN H =A [C0, 1], CNA BRR. 

CU EY no, A X ARI. 则 存在 映射 也: XT fE 
f& G=fC0.1]5. + 


rmi 


fa) = Si peyote € X. 


有 -一心 


Hj fs xl ERA UGS 1,111 ATE RE ER ECT R. 

CI) 和 (CN) 是 显然 的 .证 毕 . 

2. 1.25 3[m im £jécx[] X mpm WW x. 

(1) 若 上 有 局 部 有 限 的 函数 开 加 细 , 则 x 上 有 局 部 有 限 的 
单位 分 解 从 属于 < 
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CIO 4 EUH o- gat Aa a as ey UX EA (A EE 
MEFE 
证 CIRS {V se SHE £ HMA ES SOT MAM. V 5€ 
9, 设 fos Nol EE EG VL £D DC00,1]). > 
Fax) = »ilfhG):s€ She € x. 
gH) = f.D/ f. € X. 
Eq (V, : s€ SHE SICH RII £o: XR 连续 . 因 TRE XV rcx, 
TED > 0.7 gt Xl HEE. 
VE XD {gp zs) :ss ES} = 1 Bg [C0,1]] =", 
Wig? s S)J& X. EMR 5 Ay Aba EE (57 RE 
CLOS g— Un Jé £ ET PR OT DID Bo (V: 5€ 5.) E 
局 部 有 限 的 , 设 Fu: X1 TERE REIS VL FLO. V so, 
f.G) = MMfog):sC€ Shoe € X, 


gfz) = DREDH + fG. Cx. 
== Ü 


YY nw, 因 n. EARRA S.: XR EE, Mi gi II ER, 
BY z€ X,g(z) 5 D. V noc S, 
Gaa 2) = filer fot 1 tr), € X. 

则 ga $ XP EE gs [O11] Az 0. 1]1]— V. Vee X, 241 
gu Cr) 3: no. S,i—l, (g,, : n«o,s€ So 就 是 从 属于 上 的 单位 
分 解 . 证 毕 ， 

2.1.26 定义 CI) All X pe AR x AA G, m, 
fg». AX AR PS CA A GP. 

CI) SAX een MRENBTHBE FP, 集 . 等 价 地 ， 
HRE c. S. 


— I fn Th Se e Ma E 


CE) ”空间 XX 是 正规 的 ;如 果 对 大 内 任意 不 相交 的 闭 集 4 与 
B.A UENO, VENDO, UNY — cf. 

CN) 空间 X 是 完全 正规 的 ;如 果 它 是 完全 的 和 正规 的 ， 

左下 一 节 中 可 知 完满 正规 空间 是 正规 的 . 

2.1.27 引 理 DERZ fal Je Sz SEAN. 

证 RY RAS RSX. HAR. > 

G, =U (B,ix,1/(Qu 十 1232 : z € Fin < o. 
Wc. 是 开 集 且 F= (10, F EC, 88, X 是 完全 的 . 其 次 , 设 4,8 是 六 
PY AS +H 3 AE, UI 
Vr C X plz, A) + p(rz,H) > 0. 
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A 
PERA) 
PEZ, A) + plr, BY’ 
则 fs Xf 连续 且 SLAJ SEB] (1)- $F Urysohn 引 理 ， 
《Xp 是 正规 的 .证 毕 . 
2.1.28 引 理 设 针 是 正规 空间 , 则 
Cl) GS X AF, Soc d X MRR. 
Ci) FRX WAC. Bor xX ee wR. 
证 (TOO 说 中 — U F. EAS. PP, BAR. Vno, F, 
CG WA f, X iE SE EBS. CX N CIC (0) E LF.]C UR 
a 


f(z) = re X. 


fiz) = DIA G@)/2, 2 € X. 
Wl fs Xs EH G-—f7[C0,1]]. 
(ig fe Xs PEE PB G— 0700, 111. We BRO 
(O,1J= UL 1H a= UJ Lor tee f. 


00 —-AEPG Th ae eit 第 二 章 PRS 


CEOBI CIO READ uE RE. 

Fd WE SBE WE a. ROT ukey[1940],A.H. Stone[ 1948 ], 
Michael[ 1953 | Morital 1964 |] 的 工作 . 

2.1.29 定理 设 上 是 空间 区 的 并 覆盖 , 则 下 列 各 条 等 价 ， 

Cl) < 是 革 的 正规 覆盖 ; 

(I> 有 局 部 有 限 且 e- AERIS ER BOT DELE s 

CE) $ AJRA PROS ER COT HA s 

CN) 5 有 wo- 离 散 的 说 数 开 加 细 ; 

CV) 有 5 局 部 有 限 的 沙 数 开 加 缕 ; 

(MW) 三 上 有 局 部 有 限 的 单位 分 解 从 属于 £; 

(1) 天上 有 单位 分 解 从 属于 E 

证 OC 1D COR EXER K. 2.1.21, T: EHE RES 
间 了 ,存在 满 映 射 Se XY ER Y BSB eS (P CV ven Bu 
H 5.5 IEMA. ER RAIA -AROFA v. Y 是 完全 
TEAR y WEP CHER. E, MEARE. FE 
UC DW We yi det £ eB APR H -离散 的 元 数 开 加 细 . 

CI)—CED,CEO—(NO,CN 2— (VORDER 
的 . 

CV 9-7 CVDD E CY (CW) 由 2. 1. 254]. 

HT Bm: 

(M) CIOB p= if, ses} X EM JST 6M EAE. 

U = (uC >) {alats E S} = 1}, 


d(u,v) = > (Jaca) — vay | ts € Sbu € E. 


W[g 是 5 上 的 一 个 度量 . EM giX-U 如 下 : 
CLE) (=f, (7) ,z€ X. 
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则 gi X-€-U 连续 . (1) 
事实 上 , 设 €x. 
Dg (sis € 8) = 5, U. Gis € S} — 1, 
ÉEgG€U. 其 次 ,3 Gino) CS, E (VS & (s. inel, 
Jr) 一 on SY, (x) = 1. 


=Ù 


VEO. 不 她 设 SLI Lo, 22 f, GY1— 6/4. T {500815 


s, SED Se GO 1S & T) <e/ 4. Ves. f. HE 2 EMIS C, EN 
Cr € 6, * 
| fe 0 — fa Cyd | s e/ACn + 1). 


U G= Ào ENG. WEG, 
225. G0 220,60 — 5, + 24 f, Lat 


d GG) G)0&221,60)— 5G) 245 0) 245 G0 
e XX XL HE RH f. Cio. 

Wee S, OW, 一 人 人 Tags 79 0). MW, sc SÉ U BER dE 
4 Y-g[ X]. W] f—o:X—Y Bey. Sr,.—w.Dy.ses. WU, : 
sE SÆ YMAE m, Ve S. UI DVLim FOTOS] J- A ep PUT $, 
RECS OLN. pese s) ER SB E2.1.21,2 FIER. 证 毕 . 


$2.2 仿 紧 空间 的 基本 刻画 与 性 质 


本 下 介绍 正则 或 天 空间 范围 内 仿 基 空间 的 基本 刻 鸭 和 人 性质. 
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主要 是 四 五 十 年 代 的 优秀 工作 . 它们 对 仿 紧 空间 不 仅 具 有 重要 的 
理论 意 久 ,同时 对 度量 化 定理 . 广 尽 仿 紧 空间 等 理论 的 发 展 也 产生 
过 深远 的 影响 , 本 节 最 后 介绍 完满 正规 空间 的 新 的 刻画 定理 . 
2.9.1 X  (Dieudonne'[1944]D ZE] x ETEN MRE 
Hah EA a A R F DI f. 
显然 , 紧 空间 是 仿 紧 的 ,R 上 赋予 离散 拓扑 是 仿 紧 而 非 紧 的 . 
H12. 1. 11 知 ,完满 正规 空间 是 仿 紧 的 ,从 而 的 度量 空间 是 仿 紧 的 . 

2.2.2 BIB 7; 仿 紧 空间 是 正则 的 . 

证 RXEAH RSH. PARP X ACOXN\N EMC FEC 
ENG HENC) iiio NH= DM e& Gem (4 HE F)U (X 
VAE X OBE TU EE REICH ROT DAR n 令 

UD {wE pw NFED) vex. 
W UENCE) VEN UY 二 名 .XX 是 正则 的 ,证 毕 . 

17: 仿 紧 空间 实际 上 具有 更 强 的 分 离 性 ,后 面 即将 看 到 它 还 是 
正规 的 ,甚至 是 完满 正规 的 ， 

2.2.3 引 理 设 £ 是 空间 的 cS RII S OR SCRI 
部 有 限 加 细 . 

E Ris US. ,每 个 4 是 局 部 有 限 开 集 族 ; Se Se. Vee LU 

ca. 

Ge, J) SE NUU S inj. 
te = (GO, UU € Epo 
现 证 ? — Uy de 5 85 eh APR A. 事实 上 , 设 >EX 令 nz) 一 
min {rat (5,0, GO}. VEULC Sans [FAG CEU. Mee GaGa). D, 
Uo=X. Fo SEMI Revo ee) Wes, 
6, O GG,U) CU £i 2 P] X NU ba d= £f. 
Vin (223 V, € NGOX £& SS WARS TM AMES Sa 87 
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有 限 多 个 元 相交 . 于 是 z OOM UN. 至 多 与 9 的 有 限 多 个 元 

2.2.4 定理 (MichaelL1953]) 设 针 是 正则 空间 , 则 下 列 各 条 
等 价 ; 

CI) X RU: 

(OI) XÉSSET JF RSEN AMARE BIER ; 

(I>) — X HEATER RU ew E IH 

CN》 X B EET RS wet UR BI IER. 

证 OC 1 CR ER. CED—CWOH2. 2. 351. 

CE) (WO HER X HAR. AX RENI AS X TS 
3E n. EVV € 9) DARE 8. HR BERE CE 0m FS TURF Dg e. o] (OW 
We C} de £ 89 RS UE E AA. 

(NO--CIO £d X RIPE. 由 假设 (WN), 有 局 部 有 限 
Ina p Wee X G)C NGO X 5; o hARSA EHZ. g= U 
G):zc XH x JF RT sca PR BITS S. > 

WO) = XN UIRE ND= Ø, DE g. 
则 W(t) 是 包含 的 开 集 ,使 得 YBE ,DE o, 
BOW CD) =p BY D= Qi. WDE e, RUD) € E, EIR DCCUCD). 
E 
$= (WD) [(1009)0:D € p). 
现 证 5 是 的 局 部 有 限 开 加 细 ,X 是 仿 紧 的 . 事实 上 ,由 DCW CD) 
nuc om Xx Mind S WAM. re xX, MACE NG), (PY 
= (Bs. D, VERB. Wisse i B, CV (n. & 
y = (DE pia N WD NM UD x Eb. 
为 证 《在 = 局 部 有 限 ,只 需 证 w. AB. ABT)... TELE o. CU 
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(CPI ry «dh A OE. We Ae. 
ZE, X pA Lindelof $3. GA E Er] ATH Be Ho CT TRE 
2.2.5 X JEM Lindelof 空间 是 仿 竖 的 . 
2.2.6 H T. Lindelof 空间 不 必 是 仿 紧 的 . 
证 A= (py tno}. WE Bano E, G) m G— oa 
EE i PY a4] FF EE Tay. ma 


ett 


' (E, C0) \ Ain a) 24 z— 0, 
LU, Cz) ino) ,24 z€ RN (0j. 

YER EWE UL. Wx AE mash 5, 我 们 来 证 明 、 

(IOUR TET, Lindelof #9. 

EER SOAR. Wee Re, Céret X.3EL.€ y. EB, 
CU,. RN COVER X RAS E [RI Ae Lindelof 的 且 

ERN (O0; CU LB iz € RN (0) j. 

则 有 可 数 子 集 CCR N (0) RN (0; CUL CB. iz € C1. Wo UE, tz 
EO 有 即 为 < 的 可 数 子 覆 盖 . (20 是 Lindelof 的 , 它 显 然 是 了: 的 . 

CIDR,T》 不 正则 ,从 而 由 2. 2. 2M Eh. 

证 A= AD Lw EDA FAHA. AUER A UE 
NCA, VENCOWU KAS. REE Se U, CO N ACV. AA 
um. 5E ACH. mo, Oa C3 3) Ct. 取 £o f ce 


I 
LL 4 k— max (m,k). He pe R tp iB 


H = 


ILC 


1 1 1 
Spe pL] 


1 
DP a t IY 


六 十 了 h+ Il 
Uy pe 6, CE3 BIG (0) N AYCU[(]V. TEE. 
2,2. 1 p 可 数 紧 的 仿 紧 空间 是 紧 的 . 


1 
r+? 
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证 BAX RPM RHR BSE X WHR. Ry Be 
je SEA PROT bp. DE 36 (EH 1985 14. 3. 4.» BAR. X EE 

2.2.8 04 RTE HISTER. 

证 d BH RAR 1985] 4. 2. 5, FAE [8] e CO LE E AO (7 
"Zt. 又 由 该 书 例 4. 3. SHEH T fe on Fab RT XAR AIER ES. 由 2. 2. 7 
loa 45 E. 证 毕 . 

2.2.9 引 理 《1 ) 仿 紧 空 间 的 闲 子 空间 是 仿 紧 的 . 

CEERI SAF. 子 空间 是 仿 紧 的 . 

证 UOR FEHER X WAP SEPA. wv 
€ £,J3G G0 3F-F. XB USGI. (CUu EE UK N Fi RE X 
B5 TFTR ae AMA — Je BB ER GF Ag. S 

n= (QW[rwezcwrFrsegi;. 

则 2 dE ERRAR FMA, F 是 仿 紧 的 ， 

CIO SE GRA SEC 1985 R97. 1. L0. 证 毕 . | 

2.2.10 3 REM X Fs £C jer po BS BH DO A. p 
64 n EE In. 

证  VFCe3/()e€e.FCUCED. Vr X, 

VG) = WOOF € (D E) UX NU (p N (922 1, 
Rh} ENG). EUE X ORR v (V CO iz C X 是 < 的 点 星 形 
WN. i rE XN. Neo. HE 
Ster, p) CU CFA). (D 

Sis: WOE Gp, tO Xx VOD. YEE p N (od. & F. RH x € Fo, 
EE Gp. D] VOOCCU CIO. MO 

Stez, p = L] Gd, CE CF. CO E. TEE. 

2.2.11. 定理 KX BES f] RU] RP EAR SE: 
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CI) XBR; 

CI) X jféSc ii iE SEE: 

(X0 XÍÉ58rTGF ER GEB f MARE e- PIER ÉS BMA: 

CN) XBJSET GTC ISI PR ER SUCHT I A s 

(V) XM RTT TEETH o- PREX BS BR TOIT : 

OD 六 的 每 个 开 窗 强 有 o- Fa BB DB. BS CT DA 

(CW) XL X dg 8E T TEE ax SX 上 有 局 部 有 限 的 单位 分 解 从 
AT s; 

CWO Xp X WEEE. X LARTER Tf. 

证  B2.1.11,2.2. 4$ 2. 2. 10M CIO C EL. Hi 2.1. 29 A] 

《5 ) 与 其余 各 条 等 价 , 证 毕 . 

2.2.12 €% iké=i(h, ise S)X BBS. 

CIO X AFAR 9 一 1F (CT) £ 的 部 分 垫 状 加 细 或 称 ?部 
分 垫 状 加 细 6. RATS ui e e f E (S VT" Cr, 

Ue TCU (Uus te T). 

E nibkk X HBR. WG ?的 和 是 垫 状 加 细 - 

CU) 9 685 o- 执 状 加 细 , 如 果 ”一 Um Re X WR 
个 加 部 分 按 状 加 细 £. 

CH) XA S(r HET) SE E Kapp. mR THs H 
VsC S,V, C —U,. n» Re 6 Rho, OR TS ABR ER E 
18 [a] ids. 

+ ATE XES P= (hs SPEBIROD Im n= {V t 
ET}, 则 二 必 有 精确 热 状 5C 开 ) 吉 细 . 事实 上 , 设 fiT— S BIRR 
HW. YEs, S 

W, = {U (V, sf = s). 
WLW, ESPADA E AER S800 CT) OAR. 
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X 的 子 户 族 称 为 互相 相 交 的 ;如 果 
VA,B € & (AA B— A[(| B= DB). 

SARA "- 互 不 相 冯 的 ,如 果 5 一 US. ,每 个 5 是 互 不 相交 的 

2.2.18 xX C(I) RÆ x22. cju] X E w- 集体 正规 的 ， 
如 果 对 X AE RANA BRP. a) ,XX 内 有 互 不 相交 开 集 
ME (U, cox BIB Va x. FC, . 

CE) ZH) X FARE, DILE Vice 2, X fé x 集体 正规 的 . 

显然 x- 集体 正规 空间 是 正规 的 . 

2.2.14 引 理 若 空 间 XX 的 每 个 势 筷 x HABER ERO, 
Wl X E 和 集体 正规 的 . 

证 RF. tain) Hie X GOS. Vae OG, =X \ U (F; 
: 35a). MiG. sec) de X HAR. HARE RAN PRA 
(C, sasZx). SL, =X N U (C, 84a} MI CU sac BA RARE 
eee ,使 得 所 CUL ou. 证 毕 . 

2.2.18 引 理 Sal Xx HARB! 有 点 星 形 开 可 细则 下 
E HAR Di E- 

WS CAD = ire X:iSti CAP. ACN. Ve C WCAD34 € 
Stirp) PICA). rE Sily CA. R A 

YAT X GF CAD A). (1) 
Vr€ X3u € E,St(s PEL M ce WO). FR e= (WQGO UC EE X 
BOE ze. VE Co. LD XT. 
Uma € E CRUE cue. 

CE § EARN. 证 毕 ， 

2.2.16 X (I) 完满 正规 空间 是 集体 正规 的 . 

C1) Ca) 正则 优 紧 空 间 是 集体 正规 的 ， 

(5) Bing (1951) 72 fff Et 25 [8] JE SR MIS IE AY 5 
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CE) 对 任意 空间 六 ,下 列 各 条 等 价 . 
(a) X FET Se HIE ALB ; 
(b) XT SEMA RM ; 
fc) XTERM AM: 
(4) — X T IRA. 
2.2.17 引 理 Beh X (p 5T JT RAK OAM X 5 
每 个 开 覆 盖 有 o- KAAF mA. 
证 i €= (Ua) ax) X BITTE ak BARR. 先 证 下 
面 的 两 个 论断 
iugi 6h — uA Giu sro ofi vao. = (Bn adia 
<n} A Vo<ix, A 


LU BO 22 (1 BO 1,2) — $5, (1) 
Bla NU BG 1,5) — £f. (2) 


证 dpud ag iex db m= (BO, a) tatu}. PLU Vise 
EUM EM, 6 OR POR Im y. FRAG, REDE FI EE S ue 
Gin + l,a) = Ua) S U BG.) a < x, 

Wee X AER DS acu fE C UC. 由 归纳 法 假设 ， 
Wl rE Gn 1.0). ^F 4E (GO — Mae axo BE X HA IE 2L RUE 
— 45 nf iba gua (Bet le) tate}, EE 5 Im NE ma S8 nx 
Ng. Vexix, 

U 5G. 5 C) Bin + io) C UJ sin, 55 f) GG 十 1,05 — £f. 
HK Wee U BG 1D C UGG 1 B) df > a rE Gr 1.4), 
z& Btn a) ek 


M BG + 1,8»? f] Biz,a) = Ø. 
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— —À— m 


moe (OH CO 论断 1 真 . \ 
Vrxliw aclu, & 
Faia} = XN U (BG, igs a}. 
论断 2  £— (i Cn, in<iw,a<ins SX PFS. Byrco,e 
«x, 
V (na) C Qu a) CU a), (3) 
3$ as5 BU V O0 1 BG. 0 — D. (4) 
证 ere X yew, > 
«, -minlia«xiz€ Bina}, 
uS, — mine, 19870]. 
由 rE BO, ao) RCM 2& U Bont, A). X dH z€ BO 2, 
Gate) > CI trs Se Eur U BOn 1, 0. P E 2 Fon Lian), 
U&- X. BK. — XY OIC N ULB, £2 :855a] CB, 
av Ca). Æ az B. il 
V Cra) N BG, C Y (0) N D BG.» = d. 
(3), CD XC. 论断 ?2 真 ， 
由 论断 2 及 假设 知 ,5 有 精确 垫 状 加 组 {CCayo) i e ax. 
jl Vno, LE CQ a) C UF Cra). 1E 2. 2. 14, X 是 正规 的 ,存在 开 集 
,使 得 | 
"PIE C W, C W, CUP Gua). 
PE Welw, A 
y.— (VG 00 (1 W sax EE E ECT SE. (5) 
WEE. rex. fi z& UV Cara), RI z B Sid XWM 与 和 的 每 
个 元 不 相交 . Xe wc VO). EED, COM Ea, A 
Fin ad f| VO,5) AN W. CC VG,a) 门 8) = c. 


60 一般 拓扑 学 专题 选 讲 第 二 章 RSA 


这 就 证 明了 (5) 式 , + y= Uy. vee X hCodectx,2CC(n,a)C 


Cia,a) CV Cna). X zC W,. fi zc Un. v d& X WHR. ATTA 
(3), (DA ERE EH 9- 离散 开 圳 细 . 证 毕 . 
2.2.18 $P  (Michael[1953,1959 D). 设 基 是 正则 空间 , 则 
王 列 各 条 等 价 ， 
CI) XRAY: 
Ch) X META HE APRA: 
Cl) XS TOFU E 一 离散 开 加 细 
证 CT) 一 (CT 由 2 2. 1172. 2. 155]. CE )— CE 2 H2. 2. 179. 
C E )—( 1 > 2. 2. 45]. HE. 
2.2.19 3 引 理 Bele] X WR SG oR I y 6 
d 3 Rm. 
证 ik $= {Ules n= Um ET 7. PP BR A 二 不 
妨 设 m= (VG,s):s€ 8} lli (a Vs" CS B 
U [FG,s):s € S' T CC (UC) :s € 8}, 
Vy € X, S n= mintro E Un}. > 


uty! 
Ga) =U tao U LU Cn, 2 iy & UCs)}. 


BLU UW Gs) Es EU U UCE S. y SU (s)} EME 
NOD. Vr€ X,z€ Uno HOE S EVER), AC). 5 
# yU WY z&GOD. (D 
4 W,—iz€ Xih(z)—si,s€ S. YI CS, E gt LU UU ts Est}, EH 
《TI 并 ,GD 0 UT se st — OD. ik 
U (Wise s') CU (UCo:s € 8} 

于 是 y= {Wisse SHE Bgm. 证 毕 . 

2.2.20 Æx CIOS X ATER 上 是 闭 包 保持 的 ,如 果 多 
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C, 
U {4:4 € 9g) =U (41A € n). 

(1206 是 o- fit fedet. WR 5 Je n] Ax d PH PR a IR I 1 3T. 
FA PR A 98 [ 1985 ]2. 4. 3 知 Jg BUE ER T RRE A GR CREE. 

2.2.21 定理 (Michael[1953}) 设 X 是 正则 空间 , 则 下 列 
fr 

CI) XJÉQU Xn 

Cl) X RTPA BARI BRA; 

CE) Xf S JE XR o- RIAA. 

证 CI>C EOR s EENDEN X MARR. X HOT S 
uo. [fie iV VeE rn MAE. yd oco mig. y E 
的 垫 状 开 加 细 . 

CE )— CERO 55 55. CE 2—( 1 2 H2. 1.184552, 1. 19 知 ,证 毕 . 

2.2.22 定理  (Michael[1957 D. 1€ X BIER Æ TR), Bl] Fz 
各 条 等 价 ， 

CI) X 2B; 

C1) XHBTHHESAAARPH WA: 

CE) X#MB+HBRA o- 闭 包 保 持 开 加 细 : 

CN) X IFISETOT E EG PH GO UR RED DAR. 

证 CIO-CID0ÓECIO-COGUD gi. 

CACI) RE RXMABR. UL» BX MARR. BLY 
:V En} ng e. s y= Uy n AFF DUA IST v. 是 闭 包 保持 
Gg. Mj y the e AY o TERT BEER. 152. 2. 21, X 是 仿 紧 的 . 

C1 )-— (I 2 H12. 2. 441. 

CV )— DARE IR dE PHIL Dn PK rA H 2- 2. 18591. 证 毕 

2.2.23 X 对 任意 空间 ,下 列 各 条 等 价 ， | 
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(12. XJE TH (EIS 

CE) XET BS EL X fp SET AT S gi RAR AMA; 
CH) XET 9H X p5AT UTR SEU PHLELPR RAD, 
(WV) XJjET, MH XAAR ET RAM ; 

CV) XBT PH X METPHER AP RI MA; 
CW) XT HS H. X lEBSETOT A -RI UAR. 
证 (I2—CREOH2.2.2 4 2.2.4 Al. 

CT) 一 (I) 及 CI)x(W ) 显 然 . 

CN 一 C1) 由 2.2.14 4$ 2. 2. 18 . 

CI)—(V2H 2.2.16 及 2.2. 21 XII. 

CV )-- CU) E SR . 

CM3—CIN0812.2.19 ^m. TER. 

BEP: XY 称 为 闭 的 ,如 果 对 每 个 闭 集 AC Xf LA]BIT Y. 
2.2.24 引 理 iS fs X—Y,WITFSL A. 

CIO J ERA: 

CI) VBCYWEAN CS [BDI ENDU ULRICH); 
(CE) WEerwe Nn rly DIKEN GOGL ICE). 

证 AERE SE[1985]3. 1. 16. 

2.2.25 定理 iz X db. D AMHI:X—Y BAAR, 
Wi) Y EET. DP. 

证 ik EY AUTRE 2. 2.23, AP GP [0]: VE 
SrA ly RTS Op WLP Fe pii £ BIBT ee A o. 
因 了 是 Ti 的 , 据 2. 2.23. E T, EH. 证 毕 . 

2.2.26 定义 PRR St X—Y 是 完备 的 ,如 果 了 是 闵 映 射 使 得 
WEY S "Lyle XARA PR. 

2.2.27 引 理 b X BRS ie. ERS Y BN 
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| p: XX YY, poy =y 
Je E ep E . 

证  vVy€Y.[y]—Xx {是 紧 子 集 . 其 次 WiE€E NCy Dy p, 
HE S8 (HA E1985 14. 2.16,4PFENG)AXKVCH. Bly [V ]CCU. fü 
2. 2. 24, p 是 闭 上 映射 .证 毕 . 

2.2.28 引 理 iE f: XY BAMA AY EU X wu. 
则 x Aegis]. 

证 WEE XI DEMIE.vev.r D). M ma a WT 
fH EGO CEE Fy CUE). MEE CE NG). DV GO ] 
CUE). Y B93T RE LV GO 3: g€ Y E— p mata Fy. VW 
€ ydg WO € 1 tE fg WCIVCUOMDD. > 

n= [J [W] No wW E sec iqq). 
易 知 了 是 上 的 局 部 有 限 开 如 细 .xx 是 仿 紧 的 . WE. 

2.2.29 3& WX BURSA Y 是 仿 紧 空间 . 则 XXY E 
紧 空 间 . 

证 di2.2.27 & 2.2.28 50. yERE. 

"Fu € i125 d E IE METIRI B5 — ZH 35208 d E aa EWE R3 JL“ 
5 | He . 

2.2.30 B iy ie) X AAA ac EXT 
TER. > 

Ga = HN Y SUH.) yO 
则 p= {Gat ex; XE OX P3 ERR] EE ， 

证 设 rEX. 分 下 列 两 种 情形 讨论 : 

情形 1 Hee UG. KAANU GCE HERE SAS G 不 
相交 . 

情形 I re UG. AX Bf dec <n, Sti. NG AS. 于 是 
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St(G, p € N GO. Var, 
(a> d a eto , Bl] 
Go, N SGH. D = G4 P] SEH,. m 


C- €XN AS StCH,,2)) N SCH = €f. 


MSG 32 1H, $9. AGCA., 
StCGa 72 [1 6. = $5. 
(b) aca A Ca CHoy 
G, C. XN USECH as) C XNStCH, ,7) 
= XNStH, ,9) O XMS Ga 9) 
Bk SUG. DMG =. 于 是 We 天 aySt(G m 1G= BD. o TE z EB 
散 的 . 证 毕 . 

2.2.31 3m Wo lel X HHRMA CX. 

Cl) 4 O(QD) —(iz€ X : Sti, CU), UM ean ARH C 
CUCU. 

CI) $ HQ) — (is€ X: 38€ NGO,SEQ m Cu}. Vj HQ) 
JEJE ELH CU CH. 

证 CI) 显然 CODCU, rd € CQDINCQU. M reU), MA 
HPESC, NU. FR EU B Stm € Na). BI eC CC pE 
Sty, DCW). y E Stp DCU. FR. EUD C». 

( IYE HQU)3G € N G),St(G,9) CU. M CCLHQUD. AW) FE 
FE. BLüEH (QU) CU. iE x€ HG. WiSy e Sep (1 HU). 298€ N 
Cy) Ste, CU. Wl 

z € St(y,m) C. SG, p CU. 
HOYU. WEE- 
2.2.32 3 aR X HR EA = -高 散 财 加 细 p GE 
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$807 :FCoIB S X 6 AIP BY fer Sp JE neg Fr 3j. 
证 Res Up BT w= (Pa! sc S, ER BARR. Vno 
YE SIU EE ECU & 
Vac Uu U (Fatt E S, Ns) < ws C S. 
W VET RH FOP A 
m= (Fats E SU ON DJ Fae} 


E X GFR. BAe SIBI de EE dn su. up. 
2.2.33 定理 SAX RÉSCNUIEXUBS BANS XT 
盖 有 一 个 o -ARAHI o. (Bf CP^ : FE v TEIS X. 
证 (0B 2.2.32 知 ， 
(一 ) 设 上 (at 是 完满 正规 空间 六 的 开 履 瘟 , 其 中 ov 
是 序数 . 则 xX AOI RE) ,使 得 加 是 上 的 局 部 星 形 加 细 
Veo mode m RBG UA. Vno acr. 
Hima) = i € X :j6G € SG Cus}, 
WW H On. OE BAA Gn o9 CCU,. (H CO ,0) : acr E IR X. Vm az 
QS T, > 
F(n,n,a) = H Gn, a)N USH Gn, a) m) , 
则 Pnr n,o) EAB. FO n.a) C Hn La) CU, EL m= IF (m n.a) 
: gf} 是 外 内 的 离散 族 .于 是 P= U e. & B3 o — PR BX aS BB ot 
n9. 只 需 再 证 | 
Lj iF^ s FE oj —X. (15 
A rCX.GAG)-—[(astr: Juo(zcHn,a)j.a(Qr)-— 
minA(z) , Ul] alr) E AQ. Vt mOGO o, fi i8 
z Hon(),a(x)) C H(m(a) ,a(z)). 
其 次 , 因 ned %o 的 局 部 星 形 如 网 ,存在 GC NOD WE 
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Dac» St (Gry mio D) COV. AAR <a Cz), (HR y € H On GO , HN 
St s harne ICH Ca), AAV, Bl] yE H On p). A Pals), f 
& AC). Vn o, z & H Gn, B0. FEE HI & Are) +1,8). FEV 
NCE SUG s jae ICU T HIS moe ICUs. WVU. NW 
ENG) yEWQNVES VCS nee) 由 此 知 , YWE NG), 
SEW, mn Zug Wy & HOC), 8). F FB. RAVE alr), 
Hom (2). A) (SCG. tacot I=. Wi] 
G1 StCH Gala) 2 Fairy ¢i 2 77 fe, 
GEXA LJ. SH Cnt) 6B) nei); 
z€ Hae) al) i) ONU. SU Gn GO BD ents)” 
= (FO, mix) -+ lal). CDE. GE. 

2.2.34 3& Al X A—TPA EOTEGAmGU,.: i 之 w} ,使 得 每 
个 如 是 XX 的 完满 正规 子 空间 . UX ASC EH. 

u 设 上 是 藉 的 开 覆 盖 . Visto. £|U, 是 已 的 开 覆 六 ,从 而 有 一 
个 在 U. PY EY A 2 £d n= Jo ES ET 是 0, 内 的 离散 闭 集 族 ， 
H {Inte (0) : CE} 覆盖 局 . 则 每 个 ae X AR BBR. + on 
= Um WI X= Us TRE nd s AI o- PIRE PH DU. 只 需 再 证 {0*: C 
Cn) WH X. 设 rex Jicoz€U. 30€ »,2€ Inte CO). fj 

r € U[) [ntg (C) = C’. 
de X EEIN ERAS. 证 毕 . 

2.2.35 定理 ”空间 是 完满 正规 的 当 生 仅 当 X B8 T T 3E 
A FFF SR LO SEGRE X plog ENC G a| = 1). 

证 《一 ) 设 是 完满 正规 空间 XA. SC a — 71 DA o 
= Up ET BEAR RRA! FC o1 me X. WFE o BUE 
一 个 UCP) Es; 使 得 二 UCP. Vee X, RF U,€ £, flt f x € U,. Vn 


一 般 拓扑 学 专题 选 计 第 二 章 RSH 67 


<“o fei ri op at. > VOD — UNE Tg. 2431 FOr,n) € g, [Ui 
得 cS PCr we eT, > 
Var) = UQFG IN U CaN Cee, 
WY ENG) BS (Vu) cea, BE ASFA. Wee Xceed! 
Fir ,n) € qx {E {9 cE FO 227 , B 
z € VQ) = UCFO ,2800N UE (Gp, NLFG 222). 
En $8 
Ct Frera = VG. 

“一 ) 设 是 空间 X OOTP. 由 假设 ,$s 有 一 列 开 如 强人 w,) ,使 
yee X ha AGE Nr) 使 得 | Cel — 1. 因此 4 是 上 的 开 的 局 
部 星 形 吉 细 序列 ,从 而 是 完满 正规 的 .证 毕 . 

2.2.36 定理 对 任意 空间 让 , 下 列 各 条 等 价 : 

(1). 久 是 完满 正规 的 ; 

CIO XX 的 每 个 开 牙 次 有 c- WA AMIN eB irm sr 
© op) aX: 

CE) X484 HERA o- ARIF A DOM pRB Rs F 
C o) SE X, 

证 OC 1 3 CT) 2. 2. 33 B.C CE) HR. 
CX )— CI ) it £ (at acre X AE. BP avr dé gm 
PY. AGUE pO. 
论断 1 (oves Ea A AB uE OO A n(s) n Cs) 
=UlfeGtidii<e) 使 得 每 个 eC HO 2A ERRAR 
{Fos FEEC) REGE X. 
人) KA= AWE Uo, 
(s) = (UN U FG, f) Óa T), 
其 中 Fs, f= UPC pts) i FCU. 
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证 $n oE B BG L.A dg 60) = U eG), 
使 得 每 个 eGoskHg a t EB SR E LO: FECGON I X > 
Flip, = UFE pty) : POUL} ac s. 
2C) = (UA U F Cias BD tacit}. 
WR COR X ABS. Wik een Hütvtsa vsco,p P x AY 
FP 2S nD nt RS Bt C= UleGtad ice), fH BET » 
(Gru RE PH LR a SR (I: FESCO)HBESS X. H 
g(s) — UN UFC 8) ta<t}, 
其 中 Pts, f= Ut FE gts) + FCU, 
tert. filseor t=stita). 由 归纳 法 假设 及 假设 CI)， 
XAFA 9C3) GC ow) UAE CC = U (le(s TiO : aco}, fea 
每 个 ps EA eis B 888 HL Pe! FE SCOBE S OX. 1 
(n)—i« m. & FOG,oa) =U (€ gQD 1 FCU) as. 
«D = (UN UREP rac c). 
则 OE X AFT BEE. HUS C EO nO — p AR COO = U (eG 
JR tia ce) Bt pti BABAR RRA: F 
Ecu) Bim X. 由 归纳 法 知 , 论 断 1 C. 
Vs.i€ e" Yar, S 
C(s,t,a) =U {F € pls): PUAN U FO, 1). 
论断 2 WE wr", 
ba = {F(s,a) [|] CQt,s,a) t a +} 
ki X AR eR. 
证 X;Je.B«r.az6B.[EÍS 
dy € Fis, f] CG,s.a) (| Fis, f) MN CCt s, D 
AES ac Aye Cts HIFE XO ,使 得 yE FCUAU FG, y). 
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BE y€& FG) F. TE 4 是 互 不 相交 闭 集 族 . 由 习题 2.4 50, R 
m Bub Oe RR. 事实 上 , 因 oD) e(OO EB £a (hg 0188 
lk {F(s,a) : aco) 5 (CU,s,a) : acc) EP IL PR Fe HIR DR. 结果 
5 是 团 包 保 持 闭 集 族 . 论断 2 真 . 
F(s,a) [| CCt,s,a) C. FOsyo) C. U, 
F fe 6=U (6s: 5,66 oot; dE 6 A o — PERIIT BD IN P. Z9 ub X 
是 完 注 正规 的 ,只 需 再 证 
iD? : DEd}=X ci) 

设 rEX, $ 

A(z) = (acr: Js € o^"1F € g(s)(z € F* CU). 
Wj AQ SEQ. & ale) = mind Ca), W AG) € e**3Fo€ gCs(a2) ,rE 
Fi CU. 于 是 rE FCF Cl), ala) B sQGDOC€ o Wi oJF € 
gis» - 02, E ce F^. X3 € gts) ,FICV , Ai PCr. & 

V 一 UN U FGGO 0, 
则 a= atr) FE 
ze FQCV— UsoN U FCs) B2, 
EF CF, Ce a)n slr) aird). 
EX 
z € (FOs(D akr) f| C€st2) + islar) alz)”, 

CO. iE PUER. 

2.2.37 定理 WX AER BY 是 完满 正规 空间 县 了 了: xX 
—Y 是 完备 满 映 射 . 则 x 是 完满 正规 的 . 

证 WRX MARR. Ree XMM. RY Ven) 
Du s. Ve © Y 3H PRR nGO Co ftd FL SC ny). EGEN 
GO. f£ '[6G) JC Us GO- (4G) 1 y € Y HE Y OF BS. Mia 
^r tu s 一 .ds 使 得 每 个 6. fe A SE AP? POO) Ee Y. 
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Va <CwWPE 6 dy (n, EY (PC GO (a, P), A F^" CPC 
Up(g(u,P)). & 
= {f [P] NF.: & EE nOn, P)», 
则 p. BESSRE. 4 $ p= Un. M Fo: Feo) ES X Veo 
pi ={F FE). Me =U ode S Bo - eB aw E F 
FC EA X. X BRE. 证 毕 . 
2.2.38 spX MA fs X—Y 是 几乎 开 的 如 染 ， 
Vy € jr c f^" (yv E NO € GED. 

2.2.39 定理 设 义 是 完 泣 正规 空间 旦 了 XY 是 几乎 开 的 
FBR Spt. wi Y 是 完满 正规 的 . 

证 WEE MABE. MCW) ves XW RE. 
而 它 有 一 个 o- 闭 包 保 持 闲 加 细 p RP: FCoE X. Fe 
(G[F1: FE gg} 是 的 o- Pg tut dp ond. RABE LP: FE 
or ce r Rye Y WEE JVW ENG) y EJET. APE pr 
er. W ye fle POLI ¥ 是 完满 正规 的 ,证 毕 ， 


32.3. x- Dy RR apa] 


fF Ay BY 3 Rx [e] 55 03 XE 2x [8l A zz 3E HE. Dovwkeri 1951] 5j 
Katetovi 1951 ] b sr ith 9| ACT p Er 03 Ex 2 [B]. Dowker 论文 的 一 个 重 
要 结果 是 ,空间 六 的 正规 可 数 仿 紧 性 刻画 了 积 空间 XX 的 正规 
性 ， 其 后 ,为 了 刻画 积 空间 XXI" BÉJIESRFE,Morita[ 1962]8[ A. T 
x 一 仿 紧 空间 .*-- 仿 紧 空 间 的 研究 进一步 加 深 了 人 人 们 对 仿 紧 空间 
的 认识 ， 

2.3.1 定义 iW xo, ZE X Er- Uu. 


— Rat SS A h WE (WWW 71 


A soe PAL TEE nt eo RECEPIT A. e — (5 XX 2 [8] XO BD er 05 
紧 空间 . 

ER n] SR Ay D XS T IB] AER RO 2e Hl. 53 — 2i Dr d 8 
fR RH SE[ 1985 |4. 3. 5 XI cy 是 可 数 紧 的 非 紧 空 间 , 据 2.2.7, 是 
AF (5 58 08 n] BUA 8 RT. 

2.3.2 定义 Ko eX MPH, 

f= Cea < wh. 

(CI) 是 定向 的 :如果 是 5 的 部 分 加 组 . 

Cl) 上 是 良 序 的 ;好 朵 了 世 售 关系 C 是 上 的 民 序 . 

2.3.3 EY Wé=-il.: s€CS).mg—(V,s t€ T) EX HB 


T 


CI) ?是 < 的 强加 细 , 如 果 {1 t€ THE E B dm AR. 

Ch) Wd XP m. FR E 5TH. IE 5 RE OX (JT 
TH Hoo Ho 的 精确 强加 细 , 即 7 一 S HVYsCS.V,CU.. 

2.3.4 引 理 Gi X AA SH {LCs) ses) 有 局 部 有 
BF DIH 1; 则 专 有 局 部 有 限 的 精确 开 ( 闭 加 细 . 

证 Wey PUES, VOCU) YES, S 

Wis) =U ir €»: ACV) = sj. 

A WCS : se SADA ¢ ÉL TUB ER BT A CO A- 证 毕 . 

2.3.5 定义 X MAPA eo) BEAM. OR V 
xL o. AC dui 

2.3.6 定理 SAX EN EB BD HTEE8TSET ur XX 
LFF A PS 

证 CTR EH Ut le? BE Oy ee oe a] X AT f EAA 
Ye en (Vt nie E E ASTD C WLR SP Aa, MP VC. Vac 
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W, = XNU (Vit i2 nj. 
(W, : ao) gb de £ Bgm. 

(<= (U. : no] dé X HORA HR. co AW. 
UU. (V, * ao) JE X BUYSTECE SETEBES A PRY, i 
<o}. FÆ VOW. > 

Gy = UG, = HN UV. = 1. 
E = (G,: a«Zo) it £ He APH IX ee Ee. 

2.3.7 引 理 Sl XE- RAAHEN xau xd 
HXÉSS8- AeA o- 局 部 有 限 开 如 细 .- 

证 ”必要 性 是 显然 的 , ElubTEA REM X SAM RRA 
SEX BS io HMR o Un 是 上 的 开 如 纪 , 使 得 每 个 四 
= (V(n,s) sCS/BRMARH-AXBATRHRH- ECHR 
zd m: eel f SE BR JT DHL Maa SE ES WAT 
HG. + a<o}. BW Vno, GC) me. + 

m= (IG, QN Vina) : s C S.) n « o. 
每 个 p 是 局 部 有 限 的 . 易 知 9 一 Uv. Je c LS SIDE RIE MARI X 
是 k- 仿 紧 的 . 证 毕 . 

2.3.8 引 理 BSR XAHS ES HEM RPO RRA 
Jes AE POT dd d X gp BEA SI HEB POF REAR 
有 限 的 收缩 . 

证 设 £= {Vs ! a 之 x} 是 半 的 定向 ( 良 序 ) 开 覆盖 .由 假设 , 它 
d f RS PS ERAS US JT DEAE] p= iG: ocx} RY GWU. Vaczx. & 

Wa = XN U {Gsi B « x,U, EUs}. 
Wo EA RS H.E ^I 
Vac x ,W CU,. (1) 
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一 一 上 一- 一 一 


wex HEEK Co o Ga E a [Al Š E &E e] CBS FOR, Sp<c, 
Ua U UU CU. M 2€ W,. PE £— W oe) JE X BE OCB 


序 ? 开 覆盖 . H Ri. 6 T SA BR A op = user. 由 
C150, Wa<in.V,CWICU.. 9 E E BE RU PR a. 证 毕 . 

2.3.9 802 i XKE AA 的 定向 开 覆 盖 有 局 部 有 
限 闭 加 细 , 则 大 的 每 个 势 委 * HERA RSA SRA OAM. 

证 WE (Ut ace EX MPAA EE. 由 假设 ,$ 有 局 部 有 
E A5 n PT f p= (Ft ax), RJ FCU. & S=[x]s*, RY |S] = 
x. Vs S, 

Vis) = XX LJ (E, 1 a € xs). 
则 y= (VCs) : s€ 5) Jk X BIS mx EXE TRITT ee. 由 假设 ,? 有 局 
部 有 限 畏 确 闭 加 细 P= (OCs) : 8€ 5). PM CCS) CV Cs). Va, > 
Ga = XXL (C2 +s € SC N Fa = 2i. 
Ga JE FE BY FCG Ays€ S,a<ixn, A 
GC GO DHF MCHA o. (1) 

现 证 p= UNG * ovid S ARA RMW. 设 Ega 
«xe PCU Ge p E 6 RWM. 其 次 , 设 zc X.3G0€ NGO, fl 
得 

(Me = lC(sp e CC}, 

RPS, s ES S A= {aces GNUNGAS), EH CIL ACC 
“ Us.4 是 有 限 集 从 而 "在 X 是 局 部 有 限 的 , 证 毕 ， 

2.3.10 3 引 理 ”空间 关 是 可 数 仿 紧 的 当 生 仅 当 半 的 每 个 可 数 
上 升 开 覆盖 有 0- 局 部 有 限 开 的 强 如 细 . 

证 (+). 

C) UE gS U ao} Je Sle] X AO] Ba ee. OW 


ee r 
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ae — A i1 


= LU, D p= [W i aeclo} E X ORLA RS. Matha 


加 细 9 一 Lon. EREA RLS BATRA E VEn IR o Ve 
w, > 7 

peus rE Us. cw. ; 

Ho= Ue, He UF SERT. 
则 每 个 PLEASE. H. 是 开 集 . BLE C= CH, : no) J& £ 85 A 


Fra. Min X By aa Aa. EEE, i ce X, M 


ho, Wen rEr, (1) 
F dÉJam«eVCW,. & k— max (ma? , Dl 
VCCWACCW,. (2) 


ACIDE VEN). EOD BEA Vos. S.C EX RSS 
有 限 的 . 只 需 再 证 5 覆盖 X. BO), OA, ze VC F.A ko min (K 
«o: z€ F) W zc Pi, ADIOS U n BE z V,CW,.-FPié3is 
ko teu, Gi=0, M] E Hoi A 0,:1— 1k. MI x€ UNE SH; 
LE 一 总 证 毕 . 
2. 3. 11 定理 (Mack 1967 DOW ER mH] X. FAAR I.: 
CI) XE r HRE: 
(1) 无 的 每 个 势 守 <* 的 定向 开园 盖 有 局 部 在 限 开 如 细 ; 
CH) 基 的 每 个 势 受 < 的 定向 开 覆 盖 有 局 部 有 限 的 收缩 ， 
(NO) 大 的 每 个 执 丢 “的 定向 开 覆 盖 有 局 部 有 限 闭 加 细 ， 
(CV) X ST 3S sux 0*9 ELFEGTOR SEC SARA ; 
CH) X Bt ft e H DR FE TE TRE SC eR a :; 
(Wu) XB]&^ Ee «B)EFEJETE SH o- BP RT EI 


nas. ! 
证 C(IO--CIOS 5. CUO—CROHRL 2.3.8 A. CEN 0-7 CIN O Rf 
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ES. CN J CV OW 2.3.9 4. CV 9— CV d] 2.3.8 HL CUI— (W? 
EPR. 

(V9 C 1 EH GE CM) 2.3.10 知 ,XX 是 可 数 仿 贤 的 . 对 每 
个 无 限 基数 Sx, 让 ZC 和) 表 语 句 ;:*X 83 8) Bee BA o- 
局 部 有 限 开 如 绵 ”. 现 用 超 限 归纳 法 来 让 明 对 每 个 无 限 基 数 as, 
ZC4) 真 . 由 2. 2. 7 1X E AUS SEE CBE SX JE e HRB BE 
£24 A= o AYR Xx 是 可 数 仿 紧 的 ; 故 ZOO E. 现 设 ec Au, fli 
得 对 每 个 无 限 基 数 oA. ZOGOELORPDEIE 200M. d = (Ut a 
LA SE X AST it. Yo<ta, > Var UUs S n= (V, t aC AME X AY 


AEREE dE EOD E TUE BIA p= Uw,, 使 得 每 个 办 
EAR ARAH (W : W € er BITE n VW € e3do(W) CA, WV aus = 
Lite: sa 于 是 
OCW) = (U, t BQ alW)} U CXNW) 
Æ X KAFEE. OCW) | «A. RI HU OM A RA Mme) 
= UG) AEP SWE ENA RS. 令 
é (IW) — (HEL): HWS}, 
eon- Ue an. 
Vm pala, & 
Yan = (H [WEH E SW WE o) 
现 证 
Vm <a, vate Jaap A oe ER. (1) 
事实 上 , 设 rE XxX, JOE N(x), (FR 


Con Jo = Ln gO" HS P. 


VERIO E N GO ERE GI OP. «8 TR IM O =N NENG). 4 
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6= (GE ymt O (36x Gi. 


n ACH NW + HE CoA CW, 230 2 0, ,Ei. FE 8 是 有 限 的 ， 


Mii CIO XE. 


易 知 y= U yaf KFWA. 由 (1) 知 , 它 是 0- 局 部 有 限 的 . 
Z(A) K. 归纳 法 完成 . 证 毕 . 
2.3.12 系 对 任意 空间 广 , 下 列 各 条 等 价 ， 


CI) 


(I) 


fin A ; 
(LH) 
CW > 
(CV) 
CV 
(M5 
CVE) 


X 是 仿 紧 的 ; 
X J& nu] S80; E HL XKE RERA o- ARA 


x 的 每 个 定向 开 覆 盖 有 局 部 有 限 升 加 细 ; 
X 的 每 个 定向 开 材 盖 有 局 部 有 限 的 收缩 ; 
X ARTEAN EE A AR HAIMA: 
X RS BLE FP AA ARAMA: 
X AY BRS BR BE xU JPR CHR 
X A LEA TR SEE e 局 部 有 限 开 的 强加 细 . 


这 是 在 不 附 任何 分 离 公理 的 情况 下 得 到 的 仿 紧 性 的 一 组 刻 
i. 洪 这 一 研究 方向 ,在 下 面 的 定理 2.3.16 及 第 四 章 中 ,我 们 将 介 
绍 仿 紧 性 的 另 一 些 更 弱 形 式 的 刻画 : 

2.3.13 定义 1 6,» FESR X Om. 


CI) 
C1) 


2. 3. 14 
CY) 


& dE. Myre X, rE (Stir, g). 

24k £0 F- poem. FR m d 2" mA- 
H CIO. ZA X HI Rima. 

空间 X Gg P BA PR EPI REOS y 是 半 开 的 . 


证 CE i rex, M W—XNUGCGoONCOO) € NOGOH WC Stt, 
p) Rt xe Gt(z, o)". HEB. 
2.3.15 引 理 be dE BI X ELS am HEJ S x. £1 
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一 个 局 部 有 限 闭 的 F- ini. 

iE ESEL GS}. VE SS 

| F(5) = sN (XN U CA). 
现 证 p= (FG) : sE 58} 是 的 户 部 有 限 闭 的 -加 细 , WE TE 
x,WMaoD.ecs HEF) TE oJé X HARE. 其 次 ,vw 是 局 
部 有 限 的 . BEL. VEX, + 6=—(4E8: rE A), MLES. EN z& 
U (41 AE A6) = UCNOW-XNUGNO EN G). Ell Cos 有 
E. BIG Vs€ S, Yee Fs) C XNU GNO dy € StGz 0) C) CXNU CN 
s). iR AG EER ry c AA ce ACs ce Us. dX FOCU Ei. p 
是 的 F- DNA. 证 毕 . 
2.3.16 定理  Qunnila[1979 DZE 七 是 仿 紧 的 当 和 且 仅 当世 

888-T- BL FE JT TRES Jer SEU DR ARMA. 

证 (~ 一) 显然 . 

(一 ) 设 空间 六 的 每 个 良 序 开 覆盖 有 局 部 有 限 的 半 开 nii. ^c 
uk 

论断 X ASSES A REOR ER BL RS. F-m- 

证 设 * 是 基数 ,让 ZR NMA SCR x HARE IC 
<x £t; Je SIC PR PHASE F- IR. ”这样 , 对 论断 1 只 需 证 对 每 个 
x, B00) R. 当 «—n« oW] ik XHU Ue UU XE los 
U,_1} 的 启 部 有 限 闭 的 Ff- BEAR. 现 设 xo, (PR VA v. ZOO A. BE 
证 ZOA. ig f= (U3 actu} X AF. Vex, > Vo= UUs: 
则 ?= (V. : a«cx)J& X RFRA ERR. 有 一 个 局 部 
有 限 的 半 开 如 细 . 据 2. 3. 15,? 有 局 部 有 限 闭 的 F- OAR. PR 0E 
B JFG, p dE n AA. YAE p Jex, E RC an= U W p 
&a(F)) OCP) — (U, palF))U {XN\F1 是 XX 的 开 覆 盖 且 A= 
OCF) | «- 由 归纳 法 假设 ZC) 真 , 故 2(F) 有 局 部 有 限 闭 的 F- A 
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CCF). CCP) | F ETEN F ET RRARA RS. N o eB X BS ERU 
E ERE GENI e= U (OO IF : Fe vidé X HBA AE i. 易 知 
cjé £89 f- 加 细 . 2008. ib 1 证 上 毕 . 

设 y 是 的 定 癌 开 覆盖 . 据 论 断 1,y 有 局 部 有 限 闭 的 -加 绵 
%. 因 y 是 定向 的 ,wp 是 > 的 局 部 有 限 闭 加 细 . 据 2. 3. 12,X 是 仿 紧 

2.3.17 定理 《高 [1980j) iS: X—Y fece SERA EH YE 
x- THR BY. UX de ox tR AI. 

证 i icm (Ut axe} SEX MARR. 会 S— [x J^ NL. Vee 
Sa 
B, = ig € Y : f [y] C UUar 
则 7 L8.) UU 因 了 是 闭 映 射 ,了 ARR VoL. PI CY) UU. 
H VDE. (V, sE S) Y ENEZ IS sw, TUR — 7r 88878 PS 

ASDF MA (W se si. 易 知 
n= (f '(W.]f1U,:a€ sse 8j 
Be mapa IRI mu. x A v HA. 证 毕 ， 

2.3.18 X (Moritali962]) d x BBR Sil.yY wx 
zW W xox Y EE x- 仿 紧 空间 . 

我 们 在 (iangft1987a]) 中 引信 局 部 2- 加 细 序 列 的 概念 并 用 以 
刻画 了 仿 紧 性 ( 匈 第 四 章 ). 下 一 定理 表明 也 可 以 用 它 来 刻画 可 数 
or TE. 

2.3.19 定义 DB ésnin<o) EX WBE. Win) nod Sm 
部 0- Mens. RAT ge (nod 5 WMA AWE X Fez) <a, 
使 得 在 x 是 局 部 有 限 的 . 

2.3.20 ”定理 ”空间 苇 是 可 数 仿 紧 的 当 且 仪 当 它 的 每 个 可 数 
虐 升 开 覆盖 有 开 的 局 部 加 细 序 列 . 
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ee —— 


.——u = m rm 


证 CR A. 
(UE §= UL: ecw) fb ik] X BY aR EA AT E H ace 
fz € 97689 Bp -DARTE Sl. Yn ix, > 
Wa = fee X: St(z,r o Cu}. 
WW, — WCU, Victo, & R= UW M SEAT. 现 证 p= (0027 
esto) fe ERG a ke? 3.6 LX BOA. BEE, 
Ye<or PCR = UW. CU. RERNE o X PRR. 设 *E 
eo 36 C€ N GO TE TB Co aoc Va}. Vik € 8,V,CU, F 
m -— max (8,419,705) Mi ze Fu. l1) X. uh. 

2.3.21 BM XAT ES (4 : 5C SIEXL ZC X Bag 
RH. MR ised: z€ A, HE RH DR 83-5 XE X PIE noB IS BS OR 6 E 
— Bre X fé GUB RII. 

2.3.22 定理 LEMS SET ARAB SATE. 

证 ” 设 $ 是 正规 空间 XO SARA E 6 RI. Ro 
E= (Ut accro dé Ex. 先 证 

论断 1 ear, FERFE ro 使 得 

XN U & CC V, CL Fa CEU, 
Heeb S — (Vat Bear (ls fa}. 
证 ”对 a<t 用 超 限 归 纳 法 . m iUt BOO}. ANU OC 
Uo. FEES Vi, 使 得 
XN jC. 
现 设 asc. fet (S Vy <a 存在 开 集 7Y,, 有 
XN LU £ CV, CC VLC U,. 
& a= {Fa Boyt ile: pow}. 下 证 
E= [Pa Ui E xITM. (1) 
REE HEXA s€ LUCUS ,或 者 z& UU, 令 g= maxíy 
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xr: 2€ U,) M EUH oca ERE 2& UUs. 若 zE Uv, m zc 
LU £C UJ ,车 z& U Ve RJ z€ XN e —V,c Ue. (DOR. dB 
XXL) £ CU, 于 是 存在 开 集 VLL EG 
XX U £ C V, C V, C Un 

论断 1 证 毕 ， 

& n= (Vo: or), SC), AGE y Æ X BAS. 由 论断 
1 51.29 E £ p HE. 

2.3.28 x 对 任意 空间 工 , 下 列 各 条 等 价 : 

CI) XREN; 

(10. 天 的 每 个 点 有 限 和 着 覆盖 有 精确 闭 加 细 ; 

(3) X898 T E BI ER JT DR SA 88 908 PL DART ; 

(NO. X 的 每 个 势 大 于 1 HAEREA H a PRELATI 

CV) XTRA RANA. 

2.3.24 定理 ”对 任意 空间 X, A XS. 

CI) 六 是 正规 可 数 仿 紧 的 ; 

(1) 文 的 每 个 可 数 开 覆 盖 有 局 部 有 限 的 收缩 ; 

CE) XER TTAN Re AR AD. 

证 CLD CEE f= (Ut eco} PEMD Ez E 2x [B] X A 
BY £T DIE S8 6] £O — 1 fep SUCH PUR 8T DEA. e — (QW. : eo). 18 
2. 3. 22,9 "Hr i 9 一 {F : no). B o OS BY eB CR. 

CT )>CE) GR. 

(3X 0 CIOB (BUR CEO, BR X LIE MA. 设 i= (QU. : n9] 
是 XMS MLA BS. 由 假设 CI),t It 8 
v) Ml F,CCU.. 于 是 存在 并 集 VER ROVOC = (V, n 
ok 6 AWC ae. 据 2. 3.6,X 是 可 数 仿 紧 的 .证 毕 - 

2.3.25 定义 ”空间 X 是 可 数 亚 紧 的 ,如 果 羡 的 每 个 开 覆 盖 有 有 


— $5 ThE RR E Yt Boe Ree] 8? 


ee 


AAN ST. 

ie ERI EOD X a EE S E ag. 

2.3.26 A 正 般 可 数 亚 紧 空间 是 可 数 仿 案 的 - 

REO Ee (Ut ale} EE Pe ES Bg X A OT A GS. 
W £7 AB FE D n ASR oe (V. no) Jé& 5 A DIU 
AY. 由 2. 3. 22 Bey PS p= (Wht ee}, RW, eoi fe 
< 的 精确 闭 加 网 .由 2.3.24 A. X Je I CUIR GS. 证 毕 . 

2.3.27 引 理 ”完全 正规 空间 是 可 数 仿 紧 的 . 

证 dE £— (Ut na<awol} 是 完全 正规 空间 X 的 可 数 上 升 开 覆盖 ， 
Vit «7 o TF 以 一 c. ,其 中 每 个 C.F OX. Aas CC Oo PS 
Ue. Vn wl jn, Cp CUCU, a FCU, EV, AF XB RC 
VCCVLCCU,. ARLE. : alo) TEE XAT (Vt eto} ke 6 a. 
X 是 可 数 仿 紧 的 :证 毕 . 

Dowker 在 11951j 中 ,给 出 上 面 结果 后 提出 问题 :是 否 存 在 T 
正规 的 非 可 数 仿 紧 空 间 ? 经 过 点 集 拓扑 学 家 们 20 年 的 研究 ,这 个 
问题 最 后 被 M. E. Rudin 所 解决 .她 在 RudinLi971] 中 ,构造 了 一 个 
Te 集体 正规 非 可 数 仿 紧 空间 的 例子 ， 

2.3.28 ”定义 ”空间 X Ew. RX OSH RRA o- 
F ANA 3 BFE Ind. 

2.3.29 定理 《Nagami[1955]) 正 规 可 让 的 可 数 仿 紧 空 间 是 
仿 紧 的 . 

证 Re REM PRT MARSA X MENGE Uo 是 
< 的 开 加 缅 ,其 中 每 个 了 蚌 互 不 相交 的 . 据 2. 3. 24, X 的 可 数 开 办 
Eb n. * acto} oe APR Aaa W, :* po). > 

€. = iW [Trib € a}, 
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则 v. 是 离散 开 集 族 , 使 得 Um 一 W.. 于 是 p 一 Up 是 的 局 部 有 
En ARI. X 是 仿 紧 的 . 证 毕 . 


$2.4 sU XC RH] 


强 仿 紧 空间 是 仿 紧 空间 类 的 重要 子 类 , 亡 在 一 般 空间 的 维 数 
论 中 有 详 用 .本 节 主 要 介绍 在 正则 空间 范围 内 强 仿 紧 空 间 的 基本 
刻画 . 

2.4.1 定义 (CIO XMPRR i 是 星 形 有 限 ( 星 形 可 数 ) 的 ， 
mM “的 每 个 元 至 多 与 二 的 有 限 ( 可 数 ) 多 个 元 相交 ， 

CIO BÆR x20. Si X PRIM x- 强 仿 紧 的 ;如 果 X Bp 
MarR REE SIAR MA. 

c- 强 仿 紧 空间 又 叫 可 数 强 念 紧 空间 . 

CE) 43/8) X RR. WE umo, X 是 xw- 强 仿 紧 的 . 

星 形 有 限 子 集 族 显然 不 必 蚌 局 部 有 限 的 ,但 空间 的 任何 星 形 
有 有限 开 覆盖 是 局 部 有 限 的 .于 是 * AD TE x- 仿 紧 的 .后 面 
的 2.4.6 例 表明 反之 不 真 . 

2.4.2 xv Bee x Tek. 

CIO ABEE H £ Mac RP ER FE P As Ars A PR 
为 上 再 从 4 到 有 的 一 条 链 , 如 果 4 和 一 4, A, = B FH VEI 0,1, 7 n— 
2.A (| Ati. XX EI A CAT Aosta = B3. 

(IO 二 是 连通 的 , 旭 果 ,5EeE 内 有 一 条 从 4 到 8 的 链 . 

CE) 令 D8 一 Ce 是 连通 的 上 MSOC OCS). FS 
GXGD COM BS T E X oc] 8 89 — ERST X- 

SR OX (UTE WE C PROS X 80 PRD RE RRS T EZB 
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的 互 不 相交 族 . 
2.4.3 引 理 设 $ 是 XX 的 不 空 于 集 族 . 
Cl) * 的 每 个 连通 子 族 包 含 在 上 的 某 个 连通 分 支 内 . 
C1) 的 每 个 连通 分 支 不 空 且 不 含 空 集 . 
CE) @ C0 SHARKS SR. Mi 
CUO nC p = ø. 
(V) < 的 一 切 连 通 分 支 的 族 是 二 的 一 个 划分 . 
证 CIOH Zorn 引 理 知 . CT BR. CN CTO RC RM. 
CH)BIAzcE CUAN CUD. Bec,ce», FB x€ BNC. 
V D,.ECE6lU n. dp DEC CR yD) WW £U m AA Pal E ME. D 
€ec,EC n, 6 AAM DI BAS EE 
(D = Dy ott Dae) = D}, 
5 SIC EB 
(C = CQ ye) = E23, 
Wf cla FA D 3I E WBE 
(D = Di Q.D, 79 BLD 29 Cy — C. Oe, S 4. 4, = E». 
于 是 CU» EMK =t T M. EH 
2.4.4 sm id X ARE XE ei + S 2k .| £ dE RT 
Bg. 
证 任 取 EE.Y #EN, 令 
S, = (A€ GE FA ESL A AD HEC A — Fee Ay 一 AD}. 
因 & 是 星 形 可 数 的 ,由 归纳 法 可 知 ,每 个 5, 可 数 . 则 上 一 Us. 可 
fr. 证 毕 . 
2.4.5 引 理 强 仿 紧 的 连通 空间 是 Lindelof 的 . 
证 We BR RES XA. 不 妨 设 XS6 0. UE v 
E 6 889 BI ARS md. 只 需 证 ? 可 数 .事实 上 ,天 好 , Blase 
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上 5} 是 ;的 一 切 连通 分 支 的 族 . V SES, S E,— Un. E 2. 43. (Bs 
EES} 是 蕊 的 互 不 相交 开办 盖 , 从 而 每 个 是 头 的 开 且 团 的 不 空子 
Æ. 任 取 s Es, A X 3B E — X. WI S— {50o). 于 是 5 二 是 连通 
的 星 形 可 数 族 . 据 2. 4.4,5 是 可 数 的 .证 毕 . 

2.4.6 fF 存在 度量 空间 《从 而 是 仿 紧 的 ?但 非 强 佑 紧 空 间 . 

证 REY «Le V atin. Sl, 一 1X ta} 4=[0,1JCR. E U 7. 
LEER EMF: 

ir,a2ECQy,B) (x = y = 0) V G= y A a= B) 

在 商 集 X 一 (U7)/ 有 上 定义 一 个 度量 o fü T. 
_fle-vl, So, 
lz 二 or， 4 avg. 
则 度量 空间 J G0 — CX pM AR x RR AS. 为 了 证 明 J (x》 
不 是 强 仿 紧 的 , 据 2.4.5,. 只 需 证 它 是 连通 的 非 Lindelof 空间 ;等 价 
地 , 非 第 二 可 数 空 间 ， 

BE EV alx, Fd = (Fea Peel) EPA vc 的 子 
实 间 与 数 直线 的 连通 子 空 间 上 同 有 旺 ,从 而 4, 是 连通 的 .VY a. Hx, 
ECCO La» JG AC] Ag . $B RR ER E1985 ]8. 1. 7,J O0 — U A. 是 连通 
的 , 其 次 , 设 BE JOO EB V acx,0, = GGG, rE C4, 
1] E[C1.o) AISE AT 3 B. Ep EC, a) ]€ B. C6, UW aX 
BWP, BL.) B, =, [P| xo. J) FO] BE. ub". 

2.4.7 sm SX HRTEM Boe o- 离散 的 ， 

iF im ts 各 有 是 ?的 一 切 连通 分 文 的 族 , 则 9 Un 据 
2.4.4, 每 个 STR tty, = (V Cn ino). V n« o, H2. 4. 3 
en m (VCs nd ts€ S)ÉB BET. M I 2 = Uno 离散 的 . 证 


HE, 


BOE Ga) ELG” DD 


一 般 拓扑 学 专题 选 讲 POE (Euh 85 


2.4.8 引 理 ASA X 的 开 著 盖世 有 一 个 星 形 可 数 且 闭 包 
保持 的 团 加 细 po UE ofr EE n] AF On 

证 ig ts S5) EE gi ILU EG P SEE AE , p= Uv Vs 
€ $,0,— Uv, WR. UC — Uo X B sAN =Ø. FË 
每 个 6, BAA. 每 个 m 是 妹 通 的 星 形 可 数 族 , 据 2. 4. 4. 17 7E 
可 数 的 . be, = (Fanin Y s€ S,n«2o,3 U.C E. fl fS FCU... 
+ 

= (C fla ts € S, «oj. 

yo eS AY Se RISO IDA. 证 毕 . 

2.4.9 引 理 FZR X AYO] eS (UC en) tee) A n] 


SY 27 BR ER So OS ahi EMAL St mi, 
证 OV VE nF tO) <w, (FS VCUGQ)). V ro, > 


Wa =U {F E width) = n), 
W e= (W, Ca) SEXE S AY BOUCR A RT LES B8 bA- 证 毕 ， 
2.4.10 引 理 设 ES (U, eco} BSR] X RNE 
xa , Wl 4 — ITEE A R ER CT EARS 8E 2 - 
证 82.4.9, RUE S A TAH Se AR ER 7T DL A8. 
Vee, Wi, =fr [C0,1 ] ji, JE Ab JF. :XX 一 1 ERE. 令 
i) = ST Gy ZU € X. 


Wl) fi Nef yESE.V nw. 
R= f^ [6C vu ;1 ||],F, 一 了 CA 


WV. ta<la} ke X BIETET AY. Cr, c 22 
HF oo = U 门 V, Wn = b 门 Fi 中 
| 门 Fap Fa) sta l ,Qk—Íü,--- m 
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则 y= {(Watn<i@,k=0,+, 2} fe E AY BY BY BIER Ee - 

HK. SER AEA exo Rokmu.V meet 2. jem, Wa 
让 而 

Wa O Wa, C ran oNE = A. 

?是 星 形 有 限 的 .证 毕 . 

2.4.11 引 理 设 X 是 正规 空间 , 则 下 列 各 茶 等 价 : 

CI) X dup tomo X 

CE) X Zen SAB: 

CH) 多 是 叮 数 亚 紧 的 . 

证 《CIT) 卫 CI) 和 LCI) + CEM. 

CE {I iR £— (QU, inae) REESE E [B] X d'un] T87T 38 zx » M 
< 有 一 个 点 有 限 的 精确 开 扣 细 ?一 如 .aa<o 六 因子 有 一 个 收缩 ,不 
IRV, Cl, Y ne. E f.i X1 连续 ,使 得 

fC fl). CANE ] C (0), < o. 

4H, —fz! [€0,1]]. WV, C HC 6, . Ui, in olde X fS n] Trag eg 
EFEZ. 据 2. 4. 10. E 6 TEE AR ER YT B f 8 BELA. o 则 
e kt WR APH RAE. X Buea EE B. 证 毕 ， 

2.4.12 定理 WX EMS). p T Fu ERE fit: 

CIO X FESR AH; 

Cl) XS S TOTTE ai SOEUR ER E EE AR 1 mA: 

(10 藉 的 每 个 开 履 次 有 闭 包 保持 上 且 星 形 可 数 的 闭 其 细 ; 

(NO. 大 的 每 个 开 获 盖 有 星 形 可 数 的 开 加 绍 . 

证 CIOCI NE Z EIE RUSSE JR] X ESTOT TH RUM] Sa 
Ay SFE FR JT BP o A X 是 正规 的 , 据 2. 3.22.9 有 一 个 收缩 v. 
Wj p= (W:W € pE £ im CE RP DII. H o Bx Oe AR 
FEX. p RE Fo A FE. 
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( E)--CEO UR. 

(ECW) 02. 4. 85]. 

(NO—CIOB 6. EIE ABD X 满足 条 件 CN), 据 2, 4.7. X 
NTH Bae A o- RAHM FRX REGE QS SES . P m e 1E 
规 的 . BLUE £d X Ig E OT a. 由 假设 (了 8) 有 星 形 可 数 开 加 
AN y Hine ssES} 是 ?的 一 切 连通 分 支 的 旗 s Dn n= Li n. By 是 
AT RY ty, = uin ob BPC, = Uy 是 开县 闭 集 且 是 正规 可 
数 仿 紧 子 至 间 . 据 2.3. 24,0. 的 可 数 开 覆盖 w. 有 PAA Fe 
Lb M) PCV FE RT fui X1, (E (S 

fa LAN ] C (Or En] C {1}. 
AU, ful (0,1) J [CC Aba Ce = Cha | C7000, 177, 
= thal 1€, tee; BEC, BS UT Sy AS es RIF. HH 2. 4.10.8, 有 一 个 
Ae APR BS OT FERES DEA. — (Gun me) LIC CoL (10. AM 和 
= Ua 是 上 的 星 形 有 限 开 加 细 ,X 是 强 仿 紧 的 .证 毕 ， 

2.4.13 3& 正则 Lindeief 空间 是 强 仿 竖 的 . 


[22 题 ] 


2.4 设 # 蚌 空间 半 的 于 集 族 , 试 证 以 下 此 条 等 价 ， 
(1) 点 是 离散 的 ; 
CI) 是 局 部 有 限 的 是 YW ABCE T 448, M AC0 B — £i 
(no < 是 闭 包 保 持 的 且 Y¥Y ABEE AAB, M AP) Bo A. 
2.B R pan X AWAR HER. Y seS, py Co. 

E= {U p s E Sn — N v i € S). 

RUE 6.7 BE X AMA GRR aR. 

2.C RAF, ES EZA XH AMARA RB. V ses, 


8B MiSs e BH P-E REA 


Pc (s) x P, HAT BUS h X = 2, F/ 20H I] OL SER UE 
L1985] 第 三 章 第 三 节 》. f. G0 — mV WI fa i FX. RIE: ASH 
数 f= V f, X'- X ROW RUM IERI 2€ X. Fe ERR. 

2.D R EEFE X AM AAR TBR Xer EA 
WS. 试 证 :{ 和 4j:4E 引 是 空间 了 内 局 部 有 限 子 集 族 . 

2. ib ACX)=ids RXXX AMT AR. TE X ARS RH 
HIH. WMR ACK) EA SB] XX X A PIR RV Le 12€ 
XM é AUDA. PRUE: CIR SX MTA BREA, ERF 
于 ACO MRT SENE WACK) A — T SEE EB VV AB a 
BV e VCW. 

CORA X SEMA EL (24 EME E RE 
的 . 

2. sx Cl) 设 4CX. 称 空间 工 的 子 集 族 $ 相 对 于 4 是 
离散 《局 部 有 限 ) 的 ,如 果 Y zE 4; 存 在 六 的 开 集 G8, 使 得 xEG 且 6 至 
多 与 内 一 个 有 限 多 个 } 元 相交 ， 

CIO 空间 XX 的 子 集 族 是 o- 相对 离散 Co- 相对 局 部 有 限 ) 的 ， 
如 果 6— US. ,使 得 Y w<<a 相对 于 集 XNU US) 是 离散 (局 部 


AR AY. FR ESE o- 相对 闭 包 保持 的 ,如 果 Y nov c COE CUON 
ONUCUS. CU OP:we el. 

CE) Wé=Us Sr BS X ORM. Fre JE nd o- 相 
对 热 状 加 细 , 如 果 Y alo] rh n, EY CCS CUOD D ONU 
CLE CUA (WWE). 

iE (Jiangli986]) :设立 是 正则 空间 , 则 下 列 各 条 等 价 ， 


C1) X eR: 
Cl) XMBSHHREA o- 相对 离散 开 如 细 : 
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(3) XHBJISETOT BEGUN o- AT WBA BR JT Dn A8. 
CN) XHBTHE RA o- 相对 闭 包 保持 开 加 细 ; 
CV) XÍ S T TH EUG o- 相对 垫 状 开 加 细 ， 
2.0 试 证 :不 是 mm- 仿 紧 的 . abr Ro, ERT SF H fh 
2.H (Mack[1967)RiE: A XE x- HRSA fiX—Y 是 
完备 满 映 射 , 则 了 是 x- 仿 紧 空间 . 
$ Ohta 曾 举例 说 明 ,甚至 对 于 Tychonot£C— T4212 f 8] 35: (5 8 
空间 ,在 闭 映 射 下 也 不 保持 ( 见 Yajima[1984])、 
2.1 《高 L1980] DikuE: Er f RIED S[RpX SUD; Y 上 的 
FURRY ,使 得 WY yCY.f '[y fé Lindelof 的 , 则 六 是 仿 紧 的 . 
2.J le] X FLY ROR f£ PRAGA. ORV yOYV UE 
NO "Dy Dog € LFCUO |". ERI RR EF É- 
试 证 :若是 空间 X BY Y B JPOS ER SIE »JÉ X RAB 
盖 , 则 {17L4] AE 3 是 7 的 半 开 覆盖 . 
2.K ZH) X 称 为 遗传 仿 紧 的 ;如果 它 的 每 个 子 空间 是 仿 紧 
的 . l 
WHE: DZ X R8 (60; EI 8 BLU 0E 85 8p] FT 23 fH] 
是 仿 紧 的 . 
(DETERE XEZER, UX RD ES. 
2. 4 试 证 :和 空间 4X, 是 ~ 念 紧 的 当 且 仅 当 每 个 空间 
E r- WEH. 
2.M UE: GS xX A-ha 仿 紧 子 空 间 组 成 的 局 部 有 
FE BIER E U X Æx- 仿 紧 的 . 
2. N. (Singal, M. K. and Arya, S. P. [1969 Dit (U, ss SM SE 
间 交 的 局 部 有 限 开 覆盖 使 得 Y scs, Be HREFSH. XE 
x- 仿 紧 的 . 
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2.0 WE AX EET RASA fiX—Y 是 闭 的 满 映 
射 , 则 工 是 正规 可 数 仿 紧 空 间 . 

2.P 对 任意 空间 让, 称 X ASAT CAD. RET FEN RY n 
«o, AG CTA iE Pa ee DE: 

CI) 多 是 可 数 仿 紧 的 ; 

CE) XX AR PRAIRIE) GO =X AAP 
降 开 集 列 (0, ) RENT. = OAV mos PCU. ; 

CH) XY XAK FERARI GR (8 TF. = OX 内 有 开 
RF CL, ) ,使 得 站 = Ø BV no. FIC. ; 

CN) 天 的 每 个 可 数 上 升 开 覆 盖 有 一 个 精确 闭 加 细 CP. in 
c , ffi f (Fo inco) BS X. 

2.Q 试 证 :空间 X 是 可 数 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 的 每 个 可 数 上 
AH Bie e- BORA fin. 

2.R 试 证 :CI (Aull 1965]) 第 一 可 数 的 ?7: 可 数 仿 紧 空 间 是 


正则 的 . 
Ci) 设 正则 人 可 数 仿 紧 空间 的 每 个 闭 子 集 有 可 数 邻 域 基 ， 
WI X ETE BENS. 


2.8  (E[1987» DEA X BOF A (ge BRA X AY cs- 
RUE An SR AR UZ REP OG, ea BE (SUT Crm), 9 1m. nao] 
是 = 的 邻 域 基 . 此 处 Ter yim) = (x. nem}. 

试 证 :一 个 拓扑 空间 是 可 的 度量 的 当 且 仅 当 它 有 一 个 cs- 展 
FF, 
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SR=-% 正规 与 焦 体 正规 至 间 


本 章 前 两 节 分 别 介 绍 正 规 空 间 与 集体 正规 空 z ep a Se de AE m. 
Fa 2 [RI fJ iE X. E Je —- HE d RAE RT PRAES X RISEBESB ax Ur 
[gr mOipBsxu. EFA Eiei Ma 18 章 , 即 Przy- 
musinskiL1984] 中 已 有 系统 介绍 .我 们 不 打算 在 这 里 重复 . 本 章 主 
要 介绍 几 个 有 代表 性 的 重要 结果 ,让 读者 了 解 这 方面 的 茶 毕 技巧 ， 
特别 是 Rudin, 1975j 的 主要 结果 ,由 于 在 # 集 论 拓 扑 手 册 3 中 中介 
绍 了 一 个 结果 旦 没有 证 明 ,. 我 们 在 这 里 作 了 补充 介绍 . 第 三 节 介 绍 
BREEZE AJ XU XS EJ] EUER HAC 2 a HE aru]. Hs 
四 节 则 介绍 三 - 积 的 正规 性 的 一 个 绞 新 的 结果 ， 


$3.1 正规 空间 


正规 法 间 的 委 念 在 前 一 章 中 已 提 到 ,此 外 ,在 一 般 拓 扑 学 的 基 
fiat Fa tf CUI Pe RH RCM ERO 211985 4 第 五 章 ) 才 介绍 了 下 面 两 
个 重要 结果 :Urysobn 引 理 和 Tietze 扩张 定理 . 在 这 里 ,我 们 只 写 出 
xc XB, m SEL uE HH a E. 
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3.1.1 Uryshon 3|% (Uryshon[ 1925 D zx [B] X Æ 1E $8 855 4B 
(Us XE X AERA AS BLTETYERESEPR TN Pi: NI 
(8 [4] (0), FL BIC (17. 

3.1.2 Tietze 3&8 |i (Tietze, 1915 空间 藉 是 正规 的 当 且 仅 
ME XE X NÍE—HISE ELTA E UTERE ROS, APS DOT SET E 
SER SUEDE XU X 上 的 连续 扩张 . 

3.1.3 定理 对 任意 空间 XX, 下 列 各 条 等 价 : 

CIO XEFE; 

Cl) GFAP X BVENC) WE HF Xa FW 
CWU; 

(OX) ££ FWHTXHUCNGO),li X AAR QV. ,使 得 
FC Üw.c ÜW.c- U; 

CN) 对 于 六 内 任意 不 相交 闭 集 4 与 B,X 内 有 o MaRS 
AS Ft SET ?使 得 AU BCU, HUE nU) A— sk UC) B— Ø. 

证 CIO CIDR FART X BUENCK). MAWENI) .VEN 
(OXNDEW[]"—o,THEK.£wWpv-dO,.Wcxwxvcu. 

(OI)—CR OR E. 

C E>- (N) 4,8 AF XB ANB= Ø. 则 XX 内 有 开 集 列 
(OW, ) 5 CV,» ,使 得 

A cum, cUm. C XM, 
BC v.c ÜF.CXM. 

BW n= (Wace) U (Vino) dE X AY o-DH fü e 18 A S 

hi ,使 得 
ALI BC Um H. Veo, 
W.f15— BV NAS. 
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(N )— C LO UE A.B d X ADAH. 由 假设 CN),X 内 
有 开 集 族 9 一 Un, 每 个 是 闭 包 保持 的 ,4UBCUs 且 WE vU 
4 二 信 或 DU 门 B= Cf. Vno. S 
G,—lJ) (Uc ga UC) B— ch. 
H= UUE UNAS B}, 
G= Ú (GAUT) = Ü (HAUG). 
则 GENC) HENCDA G(1H— Ø. X IEMA, EHE. 
3.1.4 X 正规 空间 的 每 个 F,- 集 是 正规 子 空间 ， 

证 设 4= UA EMS X PRI FR ALHET X. 设 

F HF ALU AY A (848 FCU. NAGE XR E 037 8 V , (818 
U=¥ NA, F 一 五 们 4 一 U ENA). 
Veo, EN ACFCUCYP. 

则 存在 X 的 开 集 V..fiB AN A.CV. CV. CV. fH W.—V.(1 AE 

T 4.H 
"c üw.cU GV. AYCU. 
据 3.1. 3,4 是 正规 的 . 证 毕 . 
3.1.5 定理 对 任意 空间 多, 下 列 各 条 等 价 : 
CIO 是 正规 的 ; 
CQ) XX 的 每 个 局 部 有 限 开 儿 盖 是 正规 的 ; 
CE) XX 的 每 个 有 限 开 覆盖 是 正规 的 . 

证 CID CIDR £—(U,s€ 8) 是 正规 空间 区 的 局 部 有 限 开 
覆盖 , 则 < 有 精确 闲 吉 细 (R:sE5}. Vee S, F.CU..3f.: Xo T 3 
8 Em SF IC I ACK jC 己 {0}. & G,— 92 [€0.1]]. 0 AC 
GOU, {Gs ESE £ BERE ab ARR ee A. BZ. 1. 29,4 Æ 
正规 的 . 
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CIo0—(CYORg A. 

CE {IiE e£—(UGOD UG & Z2 I8] X APSR. 
HRIECH y, 是 正规 的 . 撕 2.1. 21, 存 在 度量 空 稳 Y, 满 映射 f; 久 
—Y R Y WAS x o HS OLY IP eo) mug OE. vv e ydQ sn, 
使 得 fo CV CUA )). Visgn, > 

P= (VE a kh) i}. 

R sO ICUG). (iiS n PERM I RI Y. 的 有 限 开 蓝 盖 从 而 
d T8 98 PLI 9 Fie} CY. RDP) m a) EE AR D 
细 .是 正规 的 . 证 毕 . 

3.1.6 sm 设 六 是 正规 空间 且 了 :XY 是 闭 的 满 映 射 , 则 
Y 是 正规 空间 . 

证 RES (Wo UY HARA Re U ] is) ik 
X AA E TES 3 uf vof Fe). BRIEF]: 
ind 5 SA DAY 是 正规 的 . 证 毕 . 

3.1.7 定义 空间 区 是 遗传 正规 的 ,如 果 它 的 每 个 子 空间 是 正 
规 的 . 

3.1.8 3 引 理 对 任意 空间 六 ,下 列 各 条 等 价 ， 

CIO) X fii Se EWA: 

CI) X 898 7T TT EISHRCIERCE] ; 

CH) FA, BOX, MR AC] B— OH ANB= Z. MWEE 
NCAD VE NCR TNF =C. 

证 CI CIDER. 

C1)—-CE UE A BOX E AN B=AlB= 2. HBC), 
开 子 空间 G= X\CAN 5 是 正规 的 ， A.BCGH 

(ANG aeg. 
WI GC A ARAB 2S FT BU ER AEC, BNGET. 则 VE 
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NCAY,V C IN CH). 
(EO0—CIOG MCXH A.B 是 内 的 不 相交 闭 集 ; 则 
4 B=C4A4 MI 8— A(] B= e. 
PPAR] oO. AIC T),VENCADFENCRU QV = 
BM ACU MBCV AM HO rne. M EIEI- 证 毕 . 
3.1.9. PY «i 古 遗 传 正规 的 ， 
证 i A, BC A BHA B— BS. Mat ACAB, eaa (hi 
(6,,a JC XNB.. YAE RA BB CS AOX m 
E= U Gia] rm UO, 4). 
W| € NCGD,VeNGDOH END = Z. B 3.1. 8 ($i. 
3.1.10 5R RCE RSA gt XXC+RIER. BM 
hir) —supig(iz,0 : tC C) rE X, 
WR: X— R THE. 
证 Were X,e>0. MEI NGO.[B(SVyc U.vEC O. H 
lg Cyt) — g GO | xe (1) 
事实 上 ,YEC,g Ale OER. MWe 
NOE MOG VO. E FEG D GUC) XV Cs), 
ley | «ze/2. 
A C FEE Aso s CC EG C= Ur GO. U= ADE 
NOD. My Ugte Cos n LC V CO ,Ny 
[gy D —9€ 0| Ss gn 0g, 8) | 
T |str.5s2—9,0 |«z. 
CDH. REWEL, | aCy) k | «o FFE I 
3.1.11 引 理 itp X CHAR RSH. 
度量 拓扑 也 HET 7 4A 
PI LXXX, TX Tt)—R 
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和 连续， 此 处 zxXr 表 积 拓扑 
证 CE Tore (e.g EXXX H e0. 网 
W= Relat 209 X B, Cy 6/2) 
Fin yo HEPA SCX Ae xX TOA ATE, Bv eWay 
lou v) — p(x,y) | e. 
& pxEG, y ERE. 
(—) AUR Ve C X Ve 0, B, € v. 事实 上 , 设 y € RC, 
e) .60—c— p(z,u)2220. 由 假设 ,p dE (Go p xEREQU € NOGD,V C NGD, 
fii f Gu e) C UXV ,有 
| pGu 22 — plesy) | «9. 
Kj OB, lze), B,D Er 证 毕 . 
3.1.12 定理  (CTamano)[1960] dE X Æ T, 全 正则 空间 , 则 
下 列 各 条 等 价 : 
CI) XA T S: 
CL) MX ARPT. BX X XceX fé T, ERM; 
CE) XMPX ET ERM; (这 里 的 8X 3X T, 全 正则 空间 六 
的 Cech-Stone '€ fk. ) 
CN) XA— T: XE eX fid. XXxcX RE T, 正规 的 
证 CID CIDR XBT. HHRMA eX JE X MET. FR 
A5. M XxeX RT, HAR. ATE T. 正规 的 ， 
CECE 05 C3 0— (NO BR. 
C—C ORZEKA, UE — Te X5 cX, 848 X x CX d 
T, 正规 的 . HS (UU, : 5€ S) E X ELTE E. Vs S. UE VLJET eX, 
[E U,—V,(0X. & F-—eXNUIV, 3 8€ 8}, Gif id F XXF ÆT IE 
规 空间 XX eX AAS AR AH OE PH SR THEE: XX eX 连续 ,使 得 
fLidx 1C (0) ,JLX X FIC (1). 
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we X 
pG y) —supl | ftr.2)3-—fCy, | tC eX) x, g € X. 
M od Xx LATER RGR D) EE BG T.C 7. D HE BS fH] 
(Xp EGER AS CW 8 (BG) ! 2€ XME OG AA 
BARF MAS 则 5 也 是 5 在 tX,7t} 内 的 局 部 有 限 开 加 细 ， 现 
证 
wece,W(r- gt. (1) 

IAEI ELETE eX AAS. REE AWE (PR WE Wr. 
(ER cew Miz EXXF, AM fG.g2—1. HK. FEB CE 
ND HE Ne(GD f (d Cu EGXA, 


FG) — f| — [Fawley 


Qs VG) € GX HSU > 
E y€ W,39€ WÜOH.,DEegxH. Kit 


Pool. (2) 


5 —3H18 it ie X ,使 得 CB GL. Bec" Hae 
idx, É 
ferg) = F(2.9)-F (4.9) 1S p Gs) p Gs D E ps) < 
MCDB. (DA. 
Wee gC) WoeX\F=Ul(vs: esES WERK MAR 
限 子 集 SCH CS. EIR WCUIGU.:s€csQV)). Bu 
WCWIXC{U, + se SCW)}. 
& 
p= (WU, + se S(W) WES}. 
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易 知 加 是 专 的 局 部 有 限 开 加 细 , 于 是 六 是 伪 紧 的 . EE. 

3.1.13 JR 设 六 是 列 紧 空 间 ,Y 是 可 数 紧 空间 ,; 则 XXY 
是 可 数 紧 空间 . 

证 Riinan) hoce XXY FHÍE—FHES8U.BM X. ARIT SU Gro 
dus PEII ieee. Y ARTES APRS ye Wu) 
Fe FPS (Cay of Ba. AMY 是 可 数 仿 紧 的 ， 证 毕 . 

3.1.14. p. CIO 3E IESMUE [BI AS T« 紧 室 间 之 积 不 必 正 
HE. 

CI) TEW Ti H E E E MASE SRL. 

证 《1) 据 3.1.9,w (SE MAS. HE iii 56 [1985] 
1. 3.8, 它 还 是 列 紧 的 ETAGE 4.2.5 A 2. 4. B ntl J& Ts 紧 的 ， 
MAE en Bu T. Fit. on FE RR ASAE a a. [E 2.2.7.o) 不 是 
GUA. E 3.1. 12,0, X Co 十 1) 不 是 正规 的 ， 

CU GR 3.1. 13,0) X Co, t DAE Tz 可 数 紧 的 ,从 而 是 T2 np £y 
仿 紧 的 ， 证 毕 . 

AAT CE LAR T. 计数 仿 紧 空间 不 必 正 规 ， 到 之 ,7> 正规 空 
间 是 否 也 不 必 可 数 仿 紧 呢 ? 这 和 曾 是 点 集 折 扑 学 中 的 著名 向 题 , 它 是 
Dowker 1951 4 中 提出 的 到 过 点 集 拓扑 学 家 20 年 的 努力 :终于 被 
M. E. Rudin’ 1971 7 Ep ge zie. 

3.1.15. 定义 对 任意 空间 X, 

wCX)—o-rmini,Z| s oe XA YS XW. t$ XE 
第 二 可 数 的 当 且 仅 当 CX — o. 

X BI T SK CPA ARE GRAHAME PART 
REX CFE). RPE AT SS GSE) J E En SH] X EE. y 
的 一 切 有 限 交 组 成 的 族 TE X RRR A. v 80] 
有 限 并 的 族 v^ 也 是 X 的 基 呈 对 有 限 交 和 有 限 并 皆 封 于 
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— ---— 一 = 一 -一 -一 -一 一 一 


3.1.16 sex it BUCA T "Ao ipl, 9c) E Mpe-4 

AE AREA BF EI EE lO) | —9 (0 —x, > 
PER DP? B,DC€ nO). PP Bh 
= LB, (EE, Bld: axon}. 

CIS We, fn, Be A Ba CBI) BE BID BED. 

CU) ZEL X AHR Tm e eT CC) EXER Ue (GCR) 
tax dU Ve. x. 

ECBO GCs) —6CGL, A Bs). 

CH) i EGA PRS AKC POY AAA RE. SEB] X S3 
IHH 是 关于 五 一 《五 "五 的 CC) EE £— (CK Ba) 
|a nu) AO 

HIK BD, — (2€ X3: Vic 20K [Dr] R2)! 
= XNP U CRACK X BD, 

这 理 Pe XXO RBM. 

i CIO éESuEIGgu Xd 200-9 m .BD 5 X PD 
fie. pax, 

HK B.C] ACK Bp HK, Beh Bs). 

CI» apa, ftw 全 得 BOR, H BIC. Ml 

| GCB,Y CC GC,). 

CH) di C PARRA ARE. 因为 我 们 的 目的 是 为 
J OT FAAS [XX C ATR ALTE. 3 7. 紧 空间 有 限时 是 离散 的 ， 
这 时 显然 XC 下 规 当 有 旦 仅 当 六 是 正规 的 ， 

3. 1. 17 ”定理 《br2ymnusinskil 1924 D iE C BARAT BS 
ja] CX OO EE TE SE E RT MW 1 eA SE fT: 

(10. XXE EEH: 

CI) 六 是 正规 的 且 的 每 个 %(C)- 覆 盖 有 局 部 有 限 的 开 加 
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2m. 
CH) X 是 正规 的 且 对 于 XX € 内 每 一 对 不 相交 的 闭 集 Ko 
与 RV X AF OG EQ BI 200-98 SS ER JT Trin. 

证 CICIR XXE ELERA. 则 显然 是 正规 的 . Ke 
= (GCB.) : ax) Æ X AY 900) BES LUCR (Boca x Se 3.1. 16 rB 
EXE. > 

O Ki XXCNU (GCB,) X CONE) : acc) i2. 
则 Ko 与 Ky 是 不 相交 的 用 集 26: XX Cd 连续 使 得 PL Ke IC 
(0) JLK C (1). iE X 

p y) sup(| fG., D — fr. DD | EC zy € X. 

Nl od X EB9xESEDSBE EE. (E £3 US RTC. HERS 
E] OC, p) JR CERERI CAFE ER OM Un nO (o € X} 有 在 CX,p) 
[^I Ao ey STE. ER HT jn 4H 2.6 LE (X OM e ato ESTE S. 只 需 再 证 
5E o AMA BARE OR p OI. AW Rae XS 

E= {yE Cif Gn DEE Fo (VEC So BSH. 

E,F RETE d 2 2 内 的 不 相交 的 紧 . 用 集 . 因 OXA RH 
H Jacu Ej KCB PCR. RAE 


B Ges GC Ba). (1) 
B rE Bo.) ors). MAE Ko[z]\B3, 则 Fy) 


=0 E gE BIE SC) 3« plete) Bl fey) fp A, 
AG. A Ke[r]C-8i. A, K [s JCI. 
X CONBIMC ie} KONK C (GB x CCON\BD) : fox}. 
因 ONSE 是 紧 的 ,38,,… ae EB 
NBIC Ü (ONB) EL «€ 160). 
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[S E yo sr voz (B 18 
CNBC U CONBI,) Hz€ new y. 
则 
BED 1552 ABLN Å By, 
BID OBO NBA N DB 

TR rE Deus) neo, =GCBy A- A Bp AB, AoA 
- BCG), (1) K. 

CP j-- CEM. 

(X )-- CIO Ht X BEMSMA XX € ARIE), i Ko Ki 
E XXC€ 内 不 相交 的 闭 集 . é ERT K — (KK oO- E LB 
&— IHCK,D,) 1: ax; ,其 中 

HOCK B= (z€ Xt Ve 2, K [x JC.) 

MB, acu) RE 3.1. 16 中 定义 的 族 . BREL UL C 0.6 Ba ae UR. 
FI. acu). BJ X GER IIR UE OHE, BO ax. S x 
VOX B t asc) EZ. Wo RE X X C 内 的 局 部 有 限 开 集 族 , 使 得 天. 
"Ue, HYPE PD 站 A 一 吉之 2. 所 3.1.3,XXU 是 正规 的 - 证 
x. 

3.1.18 3X  (Morita[ 19620 1$ € b T; BSW X PEMA 
CC)- DER R8] RW X XC 是 正规 的 . 

3.1.19 定理 <Rudin[ 1975D Et C EARE T; EE RE SUD] 
列 各 条 等 价 ， 

(IO XC 是 正规 的 ; 

C1) XB SET O-HA Fo BER FS LRL DARE 

CH) 对 X56 内 每 一 对 不 相交 的 闭 集 Ko 与 Ko X MAT 
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(Ko 天 的 mc)- 覆 盖 有 局 部 有 限 半 加 细 . 

证 Cle OID XXC BREMNER pÆ X 83 9COO- DR uu. 据 
8.1. 17, X 是 正规 的 且 p Ata BA 0. b 5 RE 0 K 
Ar cS RO WEE} at e B5 Ja CE PE BEES. 

CI)—CIO EE E. 

(X 0—CIO06 RR; E XX WAIBSEBSBISRH $— (ACK, 
B.) : acn) X ASE K— GG KA n000- T8 3H CK BORE 
MOL 3. 1. 16. HBR). — P Fes IUE a LP, 1 o 
x). Vc € X,S(z) — (ax : z€ F,; 是 不 空 有 限 的 , ROGO — XNU GI, * 
a& Sz) ) 是 zz 的 邻 域 . A VG) US : a€ 8G21,:—50,1. 它们 是 
JF. + 

U= PRO) XV. 1 z€ X) i2. 
Wi U, FP X XC. b í& ACU. BAG ELN Wl3».e€ X. (E48 
(x,y? € CRCp) XV GOD N CRC XV 40922. 
X Jas. fF z€ F.. Pd z€ ROGOD.Va& SOGD.z& Fk. Wa € 
sCGO Mi 9€ ViGOC B2. B.A re ky. wES@). WI yc, 
GDCCBL. PRL D] BL =p FR Ex Ue [10i — LXX IEMA. 证 
毕 . 
3.1. 20 ”定理 (Dowker[1951]) 空间 X 是 正规 和 可 数 仿 紧 

ay 4 Ef XX 是 正规 的 . 

证 (OAT ET, BM. e= wo Bp 3.1.17 MX Ki EE 
iu B. 

(一 ) 设 区/ 是 正规 的 . BI X 5 xxi zig] Xo (COT s 
Br.X 是 正规 的 ， 现 证 XX 是 可 数 仿 紧 的 ; 设 im iU i ace de X BJ 
可 数 上 升 开 覆盖 . $ 


I 
a= CX XT B=XX {0}. 
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则 A.B XX) OR AE TE XXX 内 有 不 相交 开 集 W 和 
,使 得 ACU, BEYN. 


人 (X, Deu). I W, ERF. Ae 


is 


Wa VEEN G)VH € N CO 3e o r> 0, (0, —) C HI. [A] xc 
WEG. K] 


《za n EEK ADE. 


Td GOD CUDL BCUD)V- e E. iW. gf Vico, T 
V= XN, , lin] 
V.CCXNW.CU,. 
于 是 {F. ee} ee 6M XBR. uu. 


$3.2. 集体 正规 空间 
我 们 在 2. 2. 13 中 己 介 绍 了 * 集 体 正 规 (x 之 2) 与 集体 正规 空 
BAM. Pili a 257r EE ZI IBI. 
3.2.1 PIP 对 任意 空间 X, 下列 各 条 等 价 : 
CIO XEHE]: 


CL) X X AERA BAAR CFL: a 之 x}, 革 内 有 离散 开 
Ejk (V. ‘ asin}, fit ($Ye<in, FV; 


Cl) SX ARH RAR acr XARA 
{VCa.n) : ain am), [48 


(a) Vau, F,C LV Gee) 


(b) — Vastu, n«Zo, I Co.no i. 
Aur 
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证 CICI RL: acide «S REM SS] x 内 的 离散 
HER M ASEDIU ax). [E CU. m 
A= UF: B= XNU Ue 


则 A,B Fe AS RA ARE. HA X EE, A A eC 
使 得 ACG, BCH. Vau, & V,—U,(18, il FC. H (Va s exi 
离散 开 集 族 . 

CI 一 () 设 (1F,: gw 是 广内 的 离散 闭 集 族 . ARC), 
XX 内 有 离散 开 集 族 {F, : or B Ga x,FLCV. 在 C1) 的 假设 
BX 是 正规 的 . FRX YAR RY Ca, 0), ER FLCV (a, 0) C 
V(a, 0) C V,. 

Vnzel,e« x, V(Ca,n) = C , WI JF SR BE V Can) 1: ax, oj) 
f£ CAO Bg (2) fH ©). 

CECI) tack} A ARR SIR. 由 假设 CC)， 
X PS E 8EBE(VCa,n) : ac xn oj) tr EGO GO. Ye<in, > 

U.— U Q Ca NU UG.) 

W {Ue : au] fé EAR ET SER iB P VaL FCU X fe x 集体 
正规 的 . 证 毕 . 

3.2.2 引 理 Zia) X dé x BPE SEO SAS X ALE 
— Ei 8t HI BR p= {F az) ,XX 内 有 5- 闭 包 保持 开 集 旋 “, 使 得 
UpC Ue Bwee.U 至 多 与 的 一 个 元 相交 . 

证 (>) ER. 

(OR p= ir, i acest X SMR RR. ARR XAG 
开 集 族 “= USL HART 6, EHE LORS UPU HWE e, 7 
至 多 与 的 一 个 元 相交 You, > 

U= U SECR EON (U VE ÙG UNFED). 


nae [) 
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B (U, + axle} RECHTS AEF SR LE (a CU. X Fb w DE 
正规 的 ， 证 毕 . 

3.2.3 sg *- 集 体 正规 空间 的 FRE *- 集 体 正规 于 空间 . 

证 设 4 一 U4. 是 *- 集 体 正 规 空间 X 的 F,- 集 ,每 个 4 闭 于 
X. {Fai accu) di A PRESS ARIK. Veco, (FIDE AL: au} ie 
闭 集 和 内 的 离散 闭 集 族 ,从 而 也 是 藉 内 的 离散 闭 集 族 ， X AAR 
HiT BBR (V Ca,a) ta<xr E F.D) A.CVCa 0). EX X RAEHI 
HA FAA Fe 则 XX 有 开 集 Wtasn) ,使 得 

Fel) ACW (ayn) CW ayn) CV Ca 2) UR. 
d 
GCa n) = AN) CCo NU UJ WC8,D), 

W[iGQa,n2) : accx,n«Zojd& A P3ESTT SERE H ET: 

(a) Vac PC U OCasn). 

(b) Vac neo, Ff UGG.) = gf. 

4 是 x- 和 集体 正规 的 . 证 毕 . 

3.2.4 518 对 任意 空间 XxX, 下 列 各 条 等 价 : 

CI> X iE MEE: 

(I) Xo SIEM: 

CH) Valo, A n222,X fo n- BK EK 

CN)  de«e.nzz2,X Æ a SA fh IE ES. 

WE CIO CIO (F, : no) BERS X pa 65 BE BRI 4E 
P= UF. 是 闭 集 - Veo ELE lb fi ROR HW ST, 
Vz€ Fh f.) — n. Ah : no) de F f^ Jer BE BIS P] DR Du s HE OR A 
35 [1985]3. 2. 12,f— V f, FR ER. 据 Tietze 扩张 定理 3.1. 2, 


105 REG ThE eB IE ‘ime IA 45 Si bk IE HUS N 


——— - 


Jg: XR jE E |F—f, Vico, S =g E Sets ) ] ， 
Wii eco} ee VAR ASC fr PLC. X fo Sh 
正规 的 . 

CIO *CM>,CM CN 及 CN ) +C PR Mg. WEBB. 

3.2.5 定义 (Smith| 1975 D [n] X RAR, WE X PNE 
个 离散 子 集 族 是 可 数 的 . 

由 萍 保 明 等 L1985 4. 3. 1 知 , 可 数 紧 空间 具有 性 质 4《5). 

3.2.6 系 有 具 人 性 质 人 5) 的 正规 空 章 是 集体 正规 的 . 

3.2.7 04 TTE Ti RAEM EH, E TE D R AIA M A E 
完满 正规 临 ， 

证 E 3.1.14 Mo, BT. EMR A AER. 由 上 面 的 
系 知 m 是 集体 正规 的 ， 证 毕 . 

3.2.8 例 fax Xt). A- - Pp AER MCX. > 

Qo IMP. EX\N, 
Mes 当 re M. 

f£ X EU 5. A x€ X (YAR 3EAE B — p dado ETM), E 
MCX TE, MORIEN Xv, IA 

CL) Trn M= ibA: UC T, ACANM }; 

LI) OTit, M); 

CE) r4 TO, Woe M ELTH HABI z| M TG M) | 
M; 

(N) dPYCX Ml 

T(:,M)|Y —T(clY,F[] MD, 

BI YHES Xs mj d^ BERE RE Verran: 

(V). PL MA EEA FAS IN THAR A-F R, WVE r fiis 

ACU. BCY R.Uf]v—£. 
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R X, 是 正规 的 . 

证 《1 一 (WN) 由 有 关 的 定 余 直接 知 . 

CVE A ADL AE Xu 内 不 相交 的 闭 集 , 令 A= API MBL 
M. WCV ASR es fifa 

AC RCP E EDK. 
^s 
G= NU CANAD, A= PNA UCLA), 

HCL END GET Xu FECT. UNL WUD, Re Wes 

H PCX\W， 则 由 C1 3 知 ， 
C=WU DU CAAM F Xs. 

同 理 知 , AFF Xw， 其 次 ,AN 站 LCKNL= gi. 

如 
K= Al (AN MOCOALIL CE WH) =G. 

AER LOA. BM GLA — E ,因此 Xe 是 正规 的 . 证 毕 . 

3.2.9 定义 Zf] X X ecc wj EXE cec (ecc — np BER ITO, 
如 果 X 内 的 每 个 五 不 相交 开 集 族 是 可 数 的 . 

3.2.10 引 理 onl 4p Sap eec 空间 . 

3.2.11 s[m (EER A] 4p tet ay PASSE eee 空间 . 

证 反 证 .者 存在 一 个 积 空间 X= UX, 不 是 ee 空间 ,而 其 中 
每 个 X, 是 可 分 的 ， 则 和 内 有 一 个 由 不 空 开 集 组 成 的 互 不 相交 族 
(U, talon} (PIR aS AECL, PURE US ES [BIS] AE 
AB JF 4 A Woon Ua DW, 8 4- We 开 于 X. 且 存 在 有 限于 集 8。 
CCS 使 得 WW S\S,.WI= X,. $T- Y Sa RIT ors 135 n8 Dx 
aH SF (1985 ]3. 2. 24 3d, Y — LL X, 是 可 分 的 ,从 而 是 ecc 空间 ， 另 一 
JEWEL CTW v asco 是》 内 的 不 空 开 集 组 成 的 互 不 相交 族 , 它 有 
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. PC FB. 证 毕 . 

3.2.12 例 (Bingl1951]494] GO Y> o, YE dE T. 遗传 正规 的 
JE x- Sg ATE $M 28 [RT 

证 xe 4 S—PGO.VSCS,4 XQ— (0,1) ARPR RH 
He X= m XX, 一 "(0,1) 表 积 空间 . piX— X. BR. Vaccx.iE X fe 


€ X MF Wes, 
f Sees 
0, 4 a€x\s. 
& Fu ifaca). 按 例 3.2. 8 的 方式 构成 的 空间 Xp, M Bing 
Brot GI PO). WA 


cI) 每 一 点 feral) TARE, 
nif 一 


Cf, LT) s TOS,0< [TP | «ol, M f—f Fo, 
HoBBn.TOo-—(gexifiT—flTh 


C1) F(x) ie T, ARIE RLS: 
CE) pS {if}: occu) E FOO AN MER; 
CNO FO) ANd rfk TE 
证 1 DR Nacer, WP (apse fp CS, 
BG, T) = Np [OCa s T. 
此 处 
ni 35 aC s, 
Ola, i= 
(0i, M4 QC x NS 
CI) 大 显然 是 ?的 ,从 而 一 二 是 的 .为 证 FOOD 
x (EIEML E YC FOOD. Y EX Po 的 子 空间 即 为 了 onm 引用 
$ 3.2.80V).R A BBS YON CX 内 的 不 相交 闭 集 . > 
s= [ack t fE A), 
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U= ORCS isho MY + PEA}, 
V= Ufa (sso : pe B). 
W U PFY ACE, BCR Bur =2. Y 是 正规 的 . 

CH) VARS s=—u\le}. WVE Nars 

BG {sp (fet =o. 
mete fi. 是 离散 的 ,从 而 ww 是 F(x) 内 的 离散 闭 和 集 族 . 

CN) kik. AFORE SIRS. ACR. FOO ae 
PZF BRE Vt ax) EB Fem Vu. 6003.2. 8C LO iE VU, 
UA. WAU. JEFE X HACK. M 

Va« x, fc VN A CU OCF a 
FE EH. tate) BX ADRSHBA ME S HAIR, H El 9x 
>a 58 —Jr ib 1 3.2.11.X fh eee SHH. 证 毕 . 

上 上 例 表 上 明 存 在 产 正 规 的 非 完满 正规 空间 . 正规 与 完满 正规 空 
间 之 间 有 下 列 基 本 关系 . 

3.2.13 引 理 对 任意 空间 X, FAARF ÍN: 

(I) 是 完满 正规 的 ; 

CI) 区 是 集体 正规 和 仿 竖 的 ; 

(O32. X EGER D; XI: 

证 CTD CID ACI) CEO BK. 

CE)—CIÓ B= (W.:s6 5) REMARKS B Xx mI x.c 
有 一 个 局 部 有 限 的 精确 开 加 细 = sE Sh M VTU. ny 有 一 个 
HLH E= iW: ES) M FOr Vec X,35, € NGO ,使 得 
SC —(seS1:6G[]V. gg HESSEN. > 

AC) — {sE S(z) + x CV), 
BG) — (s€ SO) : z& W,j. 
则 SG)-AGOUBGO. & 
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H,—G.(YC f) VOL (3 € X\W,). 

则 H.CNGOH BI. UL, : ze X) £ 89 SRI X 是 完满 
正规 的 ， 证 毕 ， 

3.2.14  8|zm (Starbird[1974 Diz € Æ Ti 1E Wz Bj, W Yes 
WOL, C 有 子 集 Aat Un 合 下 列 杀 件 ; Yew), 

(a) Aate FS A dalle 25 

(b) U45 UTE SRM RR: 

(c) Vila, Au Uso B Au Un. 

证 对 ace EUR AME 4 a—0 BY AST UST E td. HE 
iB exten (C) ,使 得 WW 之 ay As Ua ORAM EL E Oe). ATF ac 
WCC), (Ug 3 fal dE CHE, AME CAVE N(x), GB FIL a E 
£€ Ug, A Uso W. 定义 A= {r+}, AST CNW. A C ETE RAY FE 
WIZI E Ua Uu, fE E An CU 12. VE Ba BF AsCCU BH 
TEUm WE UagtW. 于 是 

BAU a N Aa C CONI 9) f) Aa- 
Mm Antuna. HAET. WERE. 
3.2.15 Æ  (Rudin[1975 Di € Æ T; BRA XXC EE 
Ja zz ju]. uf X Bw 0 - SRI IE SUAE IR. 

证 ow(0)— m3 2.14 9] EAT, Voce V2, 0 ATR As 
与 uk eFC). HEUS: accu) X RESTER BHL SR 
FR LB FX Aw t ax) EJ CFLXCCCNUS) tate} Vrd& XX C 内 的 离 
EX PI] SE D ,从 而 

Ko— U CX Aa) 3 Lo= U Fa X COM S) 
是 正规 空间 XXC 内 的 不 相交 闭 集 ， XXC 内 有 不 相 变 的 开 集 Po 
与 Qo 使 得 Ko Po H DC Qe. 
Voc x, 
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— - 1 


一 下 一 一 一 -A 


Puo = XNP CCX X Am)\Po), 
Qa = XNpx COX X CCa) NG). 
因 投 射 p: Xx C--X FEA. BET Po 与 Qa F X. 易 知 ,Ya 
<x, A 
Fu Poo [N Gass (D 
Pan X As Pas Qu X CONUS) C Qs. (2) 
(FIX Ay? ax; ERIFQXQUNSUAD * accu) 
fe XXE ARAR H SR A ,从 而 
By = Y (Pa Aa) bm UJ OX (Car) E X X € 内 不 相交 的 
AEX KOA A PAZ BP, OR ALCP, EC 
Vaszx, > 
Pac XNpx CX X An NWP) 
Qa cm XNix CCX X COMI ING). 
则 每 个 Pa.QaEDJTT X. Yasin A 
Fy Paga, o G) 
Pa X Aa CPi Qa X COW OA. CD 
Ves x. Hum Pa Pa N RoN Ra FT X. EL BE CLOFIRC3) All, FC. 
Ha GaL, E kE A) As, WA 3.2. 14 SL PBR. AU sony, 
Aa Us. ASAE Awl) CN WEE C228. 
Cray) € GPaX Ag) (Om X CEM CP ofl Oo= Cf. THR. 
(Hai ax) ER X YR ASFA SCIPS RX 是 *- 集 体 正规 的 . 证 毕 . 
3.2.18 定义 iB] X ATREA: ses) ERROR, 
MEYE S YRO A, JR LB, : se S) REB] RE AY. 
EA iy BEC DRE f£ E TR BE IBI Be NR. 
3.2.17 定理 (Rudin[1975 DU dE ET «02. VA x, X ft A 
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PERTH. XPodE OX BUS B9 JP SE ELE — TR EEHI GL ER E 


Hri, Wo» Je SB BO) A. 
证 设 g= (Vs: ac), AE p Æ MFA. 


P p= {Gai acu) fl Vas G Ce & Sm). 
论断 1 Vace, X 有 子 集 族 op = (GL :s€ SE FIR: 
a) UG... 
(2) e, 是 局 部 有 限 闭 集 族 . 
(3) X Ba B GaN Ga AØ WW cct. 
(4) dr Ga Ga C VUE set ak Cs. 
(5) WéCsCS,G.CV,. 
(6) Yetet1,Gu= Ø. 
证 对 a 用 归纳 法 , 当 a= 0 BTS Goo — Go, Vs (0) A Cu = 
J. 则 p= (Ge + SESSA RFCII— (6). 
BU UO yx HR Yay CHR e. AAI (80,9. = {Ga 
(6€ 8]. FIDEI RAE e, {Cpt sE) & 
T— (s€ 8 : sCy) F= U Gass ET. 
则 有 | 
(2°) (UF:s€ TH HEIREIUBIBBI SUR. 
(4*) We tE T, $ F.( Ft C gh] st gy, és. 
(5*5 WóCcsCcT,.F,CV,. 
事实 上 ,由 归纳 法 很 设 (5) 知 (5*) 真 . Ze FL) FE Va. 8 
«y 使 得 G6 人 门 Gm 关 名 ,由 C3) COGOR. MECT. ze xX, 
Mik ax 是 使 1EG, 的 最 小 者 . 
WEIL yo kj H o AE XM LW X\U CE NG). WET 
VE y CL) AT RI GS Co, FC UG, Kat wn rer. 
情形 1 į acy hÍ, YAY, 
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X? fca, da= G N rg Ml 

€ B= acc yz € G,— LG. E C2) 60. = (G5, » Coe, ) EAS 
空 有 限 族 . 令 t=sol ls Us. ECIAM, 24 Bea AY, OL CL (Ga : 
sCS,sC t). & J= (| (Get se Ss, MW JC Ga El x4 Ja. A 
(2)501.J, RRB. 因为 {Gs : 8 过 x} 是 遗传 闭 包 保持 的 ,W = XN 
UTEN). TE PUA. HEEM, ENPO, WAF =Ø. IF, 
+ SET) ERRARE. Vaccy,G. C6. Cu ke ALM» F= UG. 
闭 集 . COH. 

WEN, 令 了 二 [7 小 , 则 了 一 UT.. 为 了 完成 论断 1 的 证 明 , 需 
证 下 列 论断 . 

论断 2 VsCT IM., HFX HATIA: 

WEN, 

(d We TM UTE FL) MAD, I ICs. 

(2 {M+ sc T. ERR. 

(3) YET FCM, 

(10 YET. tE UT M,C} at. gl. ts. 

LF) BET, 6€ s, MC. 

证 (Ec CANA. 当 # 二 1 时 ,WE TA UN, 是 开 集 ， 
EH €5* 24. F,CC A. WET, se, Migs. HOL FIL FL C) ELA e. 
则 C,— XNU GU, : t€ Ti see ET 已 CC 由 (2*) 及 C4") 
H {Fe sE EARHART | — divi 由 定理 假设 知 ,区 
有 离散 开 集 族 (M, SETI BIB VS TFC MICMIC A0. RI 
r=] 时 (1 一 (5') 真 ， 

现 设 «€ NOSE UT,,M, 已 构成 且 合 条 件 (1) 一 (5'). 下 
MRAM. SEP}. WET EM 


]i4 一 般 拓扑 学 专题 选 讲 第 三 章 ”正规 与 集体 正规 空间 


— m 


一 -一 一 - -一 一 一 一 


ry 


A= Vos 
B,— XNU LM, HEUTE), 
Coe XN EE E EO TIL SC D. 
显然 ,4 基 开 集 ， 由 (5 MPIC. Bild ua OA, 
ERF E. LO FOR. ECOL DC, ERK FH GE OR ROC. 
则 有 
FAP) B YE, 
HORA OW. ser BR RABE. AFIT | X D 
ARRIE M, sc T, ,使 得 Ys 多， 
FIC M,CLM,C AY P,[]C,. 
FEOF GOR. 由 MOA HOR. h MCCC, A.B. 由 
MCB, $n. CAO XR. GAER Lie TO XC. 
FB 4E Se WE AR IER L 
WET. FCM, WAFER L ALN, BAS 
FC LIC IUCLN CON, COM. 
Shs Shoko UF. BO MLE 是 闭 集 . 于 是 他 在 开 集 8, 使 得 
FCQCQCL. YET, 
QSR CHAU CE * tet teas), 
K,—F[1CNAAL) UN, : t€ T tSs}). 
则 Q. AFP , A. Rp dE. RR AEE 
KCR ORCO. 
YEE L, WET GR rE L, Hls Ri X 2€ LCM, WI Eg 
门人 HU : tss) Q. RA Q— UO. ARA F= YK. 
Biuk(Q, : sET} 是 局 部 有 限 开 集 族 . XX Hub «€ 9 89 3 
AR. SE3DE.cQCLOMeTa€nLeNG). FLNGA#AS.A 
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— m on 


— ee 


H hOM QOM. 9 02). [tt [s] s CP SC 3X ET. Ft 
Ss, Q NLS o. Ax sco Mis UHR AE. Aria. : 
sE TEA RA]. 

现在 我 们 来 完成 论断 工 中 归纳 法 的 最 后 一 步 , 即 构造 p= 
{G, : s€ S). SE X 

Ga = i£ S4 svt l H, 
Gy, SGAR H s= iy ET, 
G,—G. D) AU (UR, : ET, Es), 24 ser RT, 
Gig sio e, LON (at tes NUR]. seETH, 

Hs uEHT o. & CD CO ee. 

ARS) Were Gy. re UR DET ARB pcR, Hls i 
Ah. W pE RNU Rape Oa F 0E QNU R BQ : so? ERRAR 
PAB QS T. [e 8$ »€ Q. ELI SCA. 则 2E CONUOONU Ras KA 
而 rE Geum $ p& UR, H »& (NU RJ Mf pE GAIS Gre. AE 
?, = 6. 

FED HEXA up CEMER. YET, RC. HiQ ts 
ET ERRAR] FEER iG. : s 生 2 是 局 部 有 限 团 集 族 ， 

考虑 (3) dE Bey Bs te SfE E AG. Bit ec. A 
PE Gar Pore BIG BERR MCs 1C y. t€ T. ERE. y 
EG, BH .sCytlh. pEGRCCFEIC FCQ. pA GIBT sé ly). M per 
= UAC UR. WV e T.p& Creat es U ph BR SET. Gu 
TRCOOCM,. GQ4CCLF.CCIACLM,. pE MQM. gC OR, iil 
|[s]- RCH), SCC Be ICs. y tiges M pc Q.D) LACCCXNDBO (1T. 8, 


X5. EXC 
HED i s tO SHER G NGE. BIE PPLE ， 
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Cy) Asi PHP (vy). HK t= (vr) tes, Bl ves, 

W[scT. Fiz 
GC RTQ, 
GaGa COP ANO 2, 

FA. W (s. 

(6)  X& s.t T,W[ GC RC M: 0p OM, MANM. BC) 
UNOR sC us. 

Co) p s—rijiy).t—eU irira T. W G.CCQ.C M. GxC 
M,,M.(| M, OD. 于 是 rC 或 Cr 从而 SC 或 区 3 

(D — Bsr ly) rer ce rR tgl] (vy) eT se TLE 
TB [s] » , Jj GC RC M..GíUC QC M. MAMAS. re BY IC. 
tr rl, W 

Gy fA GC ONU) Q2, 

FAR tore. 

考虑 (5) dhbéócsc s. EET, HO5)H.G,CHROMLC,. F 
q € T.s—tU ir) p éeyWM sc HRS 

G, CQ, C M CV ,. 

d ô= y, h D ul OA. IG C6, GIC Vs Epsiyi Wl ó-y, 
[d Ef Cake £E syt, M Gu — OCs. 

考虑 46) E srt l E RE MG A. 

F AE sc Tew 1 E. 

WES, ig X. A= U Ga. BREE LH. t sE S)HE n Meta RA 
ing. WY set BEB iur. 

事实 工 , 设 xEX, 则 存在 最 小 的 we< wx, 使 得 ACG... Vin, 3p B 
TG $ J= C W ag L] Ju. F paa, H EG H pm (Gu 
SES} J& JF) BRA BRAS » C7.) = {Gm ttt Cu E DRAMI. $ :一 sa 
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SS EE 7—m———á—ár— HH — À — mt. —  -——  - o m RO ERO LO ed RS NEL. 


Us. W4 Ba 时 , Cpr) C (Gu + sE8,8Ct} > 
d= UG, t s S,st t). 

则 x7, ARCO, ERAR. AiG: Bx) GER POL DL PR IE 
ay, A E JC G1) Ja NG = APS. W= XNU J,€ NC). E 
SPOOR AA. BAVE SPO. WDA =Ø. (Ho: se SSE 
有 限 的 .又 由 假设 及 (1), (2) 知 , (Cu oc) PR GL He BR 
H, J aude gi f. YES M Es BICI Vac x,G,C Vi. Mii A, 
Vy. Vr € XSa« x fit f cE G.A COD BES, rE G.CH, (Hs s€ 
4 是 ?的 局 部 育 限 抽 加 细 ,证 毕 ， 

3.2.18 定理 (Rudin[ 1975 D i£ € HT, BS. Xx c 是 正规 
SBA f; X--Y 是 闭 的 满 映射 ， 则 了 X56 是 正规 的 ， 

证 AC ART ER RRA. Fir C a. WK Ki BY XC 
PU ARAB BES. £— (HORSE : az) Y AEF Ko (Kos Ki) 
d uCCO- TREE. 此 处 基 0000 RE B= (BIBI) à? az E 3. 1. 16 中 
Brig Sox [C02] (OO. H 

HOR, Ba) = YNPL UC EACY x Bi] 
其 中 心 : YXC+Y RH. 其 次 ， 
fxade: XX CY XC 
Se. SL CF Xie) UA? WBA SL, E OXXxCU 
不 相交 闭 集 . 设 
p= {HCL, BY t ax) 
fe X WEF b= (Lo bY 20-34 AP 
HCL, Ba) = XNP [U (ENX X B2 3. 
而 Px : XXC--X RRT. HAF AXXC EEA, 3.1.19, 9 有 
— 47> fare t3 R A ERE m A £— (FL: ie} Ra COHC, Ba). BM g 
= LE] : ocx} BY RERE RRE OH EL Va v, 
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{LF JCS ACh, Ba) J= H CK Ba). 
Y Asx MPR 6 BSAA C. AX KC 正规 ， 
3.2.15 5,% 是 集体 正规 的 ， 易 知 , 它 的 闭 连续 像 了 也 是 
集体 正规 的 (见习 题 3.5)， 则 W<r 7 是 加 集体 正规 的 ， 据 
3. 2. T E^ Jb B HORAE. 据 3.1.19,Y XC 是 正规 的 ， 证 毕 ， 
3.2.19 389 W é= US. ARX HER PBST S. 
ye ho Al PR AOU 6, de eS ELTE So Je aD PR 2TH. 
证 (Uz: eco} BPA GAM RRA RE. 据 2.4.10, 1778 
— “> BIE BR ER CIT aS EE RARE (CV. mo). Ch. 于 是 
CARL talw eC &} 
Ree 6 Aah APF AW. 证 上 毕 . 
3.2.20 引 理 B(T t atx} te REM BI X ABR S8: 
WE ALP. : aie} Fe OX AR BR DJ SE UE FCU as MX AY 
有 离散 开 集 族 9= (VL: an Us 是 函数 开 集 且 PCC, 
au. He 
证 A OX Fw TRE BY TEE PRROT KR AG, an] IR (3 
FIG, 4 
A= CF, ax B= AANU {oN : ate}. 
MW 4-5; BE AAC ATS A X RENE. ee eR f: X 
1 ,使 得 
SLAIC (CL) (E85 )c (05. 
& H-jf[(O0,1]). WM ACCHCEXMB. 4 PHAGE acx, Wig 
= {V,,0<n} Rie X AGRA. Uo BRA 
F.CCV.CLU,..axLx. DER. 
为 了 简化 记 叶 ,今后 序数 和 eDs 与 积 eOsS SMILA et Pog 
a fi, 
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在 刘 [4977] 中 ,引入 并 研究 了 一 类 包含 次 亚 紧 空 间 类 (从 而 包 
含 仿 紧 空 间 类 ) 的 空间 , 叫 疾 文 拟 仿 紧 空 何 ,我们 将 在 第 四 章 中 介 
绍 它 的 有 趣 性 质 . 这 一 概念 如 下 ， | 

$1221 XX (ID iVeCoo, E XR TRE. FIKU p 
是 o-iuxidrikCo-deod dd dg no 895 HL Vs oq. 是 手 空 间 XN 
UU) AA AT ED OR. HERO s Ont, UCU a) =o. 

CL) 2X WBS CHT me OR -有 一 个 o- 
相对 离散 相对 闭 加 细 . 

CE) 〔 刘 fl1977]) 设 基数 Zo, SH XE 好 狭义 氢 仿 紧 的 ,如 
S TS FARE CME X Bene MRCS 
ANS FER EAP -相对 离散 的 加 细 ;X 是 狭义 撤 仿 紧 的 ,如 
果 对 每 个 xB, X d& w- Oe ORAN A. 

3.2.22 s: GF =L, seS/\BRBAXNABE.UWF 
列 各 条 等 价 ， 

CI) ZA X H9 ¢ 

CI) £ 48 — 7 MU v. DE FE Veo p. = (FE: sca MT 
间 XNU CU pF IS Bs BA RT ,使 得 FLU. SS, 

CE) £ A — ^ bus U o. tE Vae e. | CX\U CU o0 EF 
空间 XNU CU e PI 0 Br aR. 

1.2.23 ”定理 HEK wzzw, 对 任意 空间 X, 下 列 各 条 等 价 ， 

(I) XX 是 *- 集 体 正规 的 ; 

(1) XX 是 正规 的 且 X 的 每 个 势 入 x 的 < 覆盖 有 肩 部 有 限 开 
An AR : 

(1) XER Hee HIP SIE: 

CN) X AER Ke BOT REA AEEA MAM, 
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CV) XX 的 每 个 势 入 x 的 开 覆 盖 有 点 星 形 半 开 加 细 ， 

CTD CED {gS (Us! a<x}) 是 *- 集 体 正规 空间 六 的 
iss 的 dB. WS AU en fA nos p. (Peet a 
KiE XNU Up AN RA BRA FCU, ace. 先 证 下 面 论断 ， 

论断 1 Vasco FETE AHTRIK ER 

Ca) m= {Fai ox} 是 离散 开 集 族 , 使 得 VCCU, ax; 

> Un REPRE E S 

(c? UCXUvOC UCUm. | 

证 困 %w 是 天内 的 离散 闭 集 族 , 据 3.2.20, X ROT SEE m= 
(Vos * accu)» DR S Uns ag MIT SR H. Fo C Vos CU, ak. Wi LE s 7 
Uno. XE UE ao. FR Ve, CLE ER n DRE AR E 00 — Co), BIE 
假设 知 ， 

UCUeoC UCUs». 
于 是 o. | ONU CURE X Poi RR HE 
Fral K DE OC FICU,.. | 
ig 3.2. 20, X AAR SR = (V3 oxi iR Ln, BRR 
FE | 
FAN CUR) C VA CU, an 
RU Ue NUCUnOC Un FER 
PUTTY UmU y= UU n). 

因此 ,zz WE Cie, 由 上 归纳 法 知 论断 1 真 . 

E (50.2— Uv, JE X AR h GO (O0 3.2.19 知 ,” 
有 一 个 局 部 有 限 开 加 细 y. B GO A0. y thd £ 858 BI ROT TRI. 

CE)-—CEO 因 和 正规 空间 的 局 部 有 限 开 覆盖 是 正规 覆盖 ， 

(X)-—ON DO 5S CI CV ) 显然 ， 
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(V )—KC T). 设 p={ 1 adi) A AWARE, A 
U= XNU F, PE xal iacu. 
RFPS ULF. = (UL: atx} AN U ee) et X fsx 29 FP 
4& qn — 9 quo CXNXU gi, M glo 是 去 的 于 柯 对 离散 柯 对 闭 加 细 ， 
Ki 54 XW Re. HER. A- TAEKE TV. 
= (St (Fr) a x. Wj FOV. H asc PATON = ÉL X a 
WERE HEH. 

下 面 介 绍 和 集体 正规 空间 的 两 种 推广 即 集 体 次 正规 空间 与 集 
H 5 正规 空间 . 它们 分 别 是 Chaber[ 1979 ] 55 Junnila[ 1980 |rp 2| A 
的 ;在 下 一 章 研 究 次 仿 紧 空间 哮 需 用 . 

3.2.24 定义 (10 设 基 数 x 室 2, 空 间 XX 是 x 集体 次 正规 的 
TSR RS X AERAR RRF t act) X CR RE ER PRETI (C, | 
n« o) ,fE (S Veo, PS C. P3 E PARMAR, : ax) er 
于 FA)C,CU ax. 

(1) ZH X wee MR Veet. X Re x RARER 
的 . 

CH) ZE X 是 次 正规 的 ,如 果 它 是 2- 集 体 次 正规 的 . 

显然 ,*- 集 体 正 规 空 间 是 * 集 体 深 正规 的 . 

3.2.25 5|fB 完全 空间 是 集体 次 正规 的 . 

证 MPH [r s 5E5) 是 完全 空间 六 内 的 离散 闭 集 族 .Co 一 
UF. 是 闭 集 . 设 XNCo= Uc., 每 个 2. RAR. 则 {C. eo) RE X 
的 可 数 闭 覆盖 .e9|Co-od& Co BS PERPE PIT SE .从 而 它 也 是 CA 
Aa BAH BR . Va&€ N.p|C.— {地}, 广 是 集体 次 正规 的 .证 
Hi. 

3.2.28 sys ae] X Bn SR DER IE ALS SA XA 
^r PR EXPLERE CF. ocx} X AAA SR HI = (Vs a 
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K} hcas Eno Yoox, PCV, re X 3a o, [18 1G). s LL 
证 COO UL: ax E SRI IE E Je] X. A ASIE A E 
Ak. WX ARABIC: o) [EB Vu oC. 内 有 互 不 相交 
JF ARE (ULL: acc) E B ROCO BU WAR XS [ES UL U. 
(1€. & Vua ULL ONG). WI p= (Vu: axi IEEE RR BR EF. 
CV E Vr€ X deo, | o2. | S 1. 
(一 ) 设 (Fs: ain) SEX A. 由 假设 ,X 内 有 一 
91 JF RIE p= (Vi * ac Des E SERERE 
C, qr X | Sel} n me. 
W(C.: coi X HAE. > 
E= {VOT CL : ax). 
Wf E He C. A BS SLAP THEFT SER f 48. PCO UD C. X FE x RB 
3.2.27 定义 (CIO ay x22. TH X Rb we 人 正规 
ay. WBF AX DH CE ERR] SO LE, tix) ,存在 互 不 相交 族 
LH, : aj , (Bf Va. H.E G,- H P.C HH. 
CIO 空间 区 是 集体 0-1E 809, VIR Ve 2. X f we fR E OIE 
Bj. 
(Wo 空间 针 是 订正 规 的 ,如 果 它 是 ?2- 和 集体 5 正 规 的 . 
3.2.28 3 引 理 入 体 未 正规 空间 的 亲子 空 闻 是 集体 二 正规 
HJ- 
3.2.29 引 理 oo ARK GE HESE II IR 二 集体 SEXUS. 
证 设 { ac) RE AB Ub IE SE F8] X PS SERES SR E. 则 
X UB PEIR Gh Uu: an) ca; 舍得 PCV. Ae CX 
«o, | G.S T. RE CABAL EV & Y, () Vus RI V. dé 
包含 Fr. G BAL: a 之 x} 是 互 不 相交 的 ;是 *- 集 体 OEM 
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$3.3 TERZA 


3.9.1 定义 (CIO RÆ xo, Sie X kb x Oe Gs HER 
BAS MEX X P3 SETS SUE FR CES RIO PI] AUI CF, i ax) E 
在 局 部 有 限 开 集 族 {Ua : ax) LlB Vas ix Fa CUa 

wo HT Figs Ae SS [e] C BY oT ae Oy lk ss fa]. 

(1) 空间 X EYEN CET IEEE ^D WR yee, X RE x n] RS 
HE CBS RECHT AB HC > B. 

3.3.2 引 理 ww 仿 紧 空间 是 ww 可 膨胀 的 . 

证 WE ps {F.i aw} 是 ww 仿 紧 空间 XX 内 的 局 部 有 限 闭 集 谈 . 
4 S= is Cx, lalo Yes, + 

G(s) = XU{F ia © wes}. 
VrC X. s(x)— law : rE Fa Wf EGC) FFE 9— (G(s) 15 
ESE X HIB EL od S] m 9 有 局 部 有 限 开 斯 细 s Voce, 
4 U,— SEG, S) W) FCU, FHE C= (Ua : ax) CRI ELE] F 
A X FE rn] pR eX, MIE NCE), Coe = iWon WW.} 是 
ARH . Visunds € S,W,CCGGO , > C= (ac : VOUASS, MCC 
È 5， 从 而 C 是 有 限 的 ,6 是 局 部 有 限 的 ,证 毕 . 

3.3.3 518 空间 六 是 可 数 仿 紧 的 当 且 仅 当 六 是 可 数 可 腾 
AK AS. 

证 (2 13.3.2 WI. 

Ce) i8 6— (Us : no) ji RB] Tur BEBE zu up X i n] EH 
ROT 
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Bo = Us E, UNU U, nl. 
Wee Xx Jor EU, Vien, 

UT) & CC U. f] (XW) = gi. 
TRECE ino) E FS ER LI RAE UE (Veco) EX AB Je BUE 
限 开 集 族 使 得 ACV, ll] g= (UL (| V. ino) E 6 A Be A 
JT TUR X FE np 5 RBS aE 

3.3.4 EX CI) Bren, ZR XTR (Astse 58} 是 

n- MASA PRAY. MVE X AGse Ntz) ,使 得 


is © EtG Q AH QU Se. 


CL) 区 的 手 集 族 上 是 有 界 局 部 有 限 的 ,如 果 存 在 2 NYS 是 
局 部 有 限 的 . 

CE) Uomo. 空间 XX 是 有 界 可 座 胀 的 ,如果 对 XX 内 每 个 有 
TAARA (ac) X 内 有 局 部 有 限 开 集 族 (Us:a<x} 
[E (B Vac x, F.CU,. 

CN) ÆA X Fea Rr e e OR Yo, X JE x8 FF OB] ARK 
B3. 
3.3.5 定理 (Smith and Krajewski[ 1971D) — ?E[R] X Rb «ER 
可 膨胀 的 当 且 公 当 它 是 ve TY. 

证 (=) fal X x BK WR ON ik PCa) eh 
Mt AARP AR maa ASR p= {Frac E 
Olp) = sup([CsD. i: € X} ea, 


则 X PI ES BH PR JF SRR (UL sax) BE Va x FLCU. "A 
UE: Wa N,PODK. 


一 般 拓 扑 学 专题 论 讲 第 三 章 ERSEM kel 125 


首先 证 PC(1) 真 ,事实 上 , 设 p= (Pian EAH OPA BI 
4B nk (8 18 OCo s 1. Ul] oo 是 离散 的 (见习 题 2. AD. EE. X e BRA 
B Bc dg ex PCL. 

b nl H, POOE.SUUE Pa 十 1) 真 , 设 p= (Foead) XN 
的 有 界 局 部 有 限 闭 集 族 , 使 得 00 之 z 十 1, 令 S— Cer s| —n-4 
1} Es, S ESN {Fas 则 5 一 人 BE3 是 局 部 有 限 闭 集 
Te Al Op Sun 1,5 是 互 钻 相交 的 ,于 是 5 是 离散 闭 集 族 且 18| 专 
[S| 2x, X NUR JS BOUE R SR = (UL ts S1. ERE ACU, AO 
(psn t l, Va xNs, E.(| Fo fb RPE 

BE, CU CXR, tac esl, sE 8. (1) 
A y= U.:sC ST,WJ e! (Pax) 是 到 内 的 有 界 局 部 有 限 闭 
REH OC? den. 由 归纳 法 假设 POR X AA RRARAS 
族 y= (Varas) ,使 得 FINICCVLL 
Ga = Vae UU {Ls € S,a € s) 
则 H CI, PG We E X JH E NG), {BAR OD C (Vue ¥ om) 
4 m. IENGO) ERC. UL US WNE N GE). + C= 
{aint Hl) ON GA}. 则 
C C. (ag, nud | Usi 

FECA. EE (Graci 是 局 部 有 限 的 . Poat. 由 归纳 法 知 ， 
X E xA SE n] EBERT. EHE. 

3.3.8 定理 ZM X Rb rE ARSE RAR 
的 和 x- FY YB FA R- 

WE (>) 因 *- 可 膨胀 空间 是 可 数 可 胖 胀 的 ,由 3. 3. 3511. 

C=) 设计 是 可 数 念 紧 的 和 x- 离散 可 脱 胀 空间 . p== (Fra 
xij X 内 的 局 部 有 限 闲 集 族 . Vane, 
G,— {rE X138 € NOD, Fon | Sun) 
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风 p= {Gino} E X HAM CAA AX BR A 
— Air eo sam]. A Oa. (OU tZ o 到 有 局 部 有 限 的 精确 开 
DRAW (OW. ino). A X See] Bea] AK DX 内 有 局 部 有 限 开 集 族 QU. 
no) (Pi W.C U.C G,. Vue. (WAP) Fara) E X [NÉS 2 ferit 
APRA S. BR RE 3.3. 550, Be AR BIKA. XE, 
C Va, X AAA BR (LH (a0 taxe 48 WI) FROH iR, 
CV 4 Hea U HQ o). WB UH usas) e X 内 的 局 部 有 限 
开 集 族 , 使 得 PCH. X & 二 可 膨胀 的 . 证 毕 . 

3. 3.7 s] 空间 XY 是 *- 集 体 正规 的 当 且 仪 当 七 是 正规 的 
和 x- Hn] Be BED. 

证 CO ER 

(C) iF te<ix} SIE ME x- 离散 可 膨胀 空间 六 的 离散 闭 集 
WU A AERAR Uae), BR CU, RX IER 
EH Vas, Fou NUL Pst BAa} WAFS Va AE 

Fa O Ka OC Y Cue U (Fst B xx a}. 

4 Wi= VNU F pa Rac RE ARA R ERR. 
WLW, ta<ix} EE AH E, B f Von, FOW X JE uw f 
体 正规 的 .证 上 毕 . 

3.3.8 定理  (Katetov[ 1958 D Æ [8]. X REESE SR. x- np RAR 841 25 
Hg 3 ERO ES xe iE. 

证 (>) — 2 X EM x- n] RES HEC RS Sie]. 由 3. 3. 681, X 是 可 
AOI XS EL 二 离散 可 膨胀 的 ,再 由 3. 3.7 知 ,XX 是 *- 和 集体 正规 的 . 

(<) 3.3. Gl zo. 3.7 可 知 ,X 是 正规 *- 可 脱 胀 的 .证 上 毕 . 

3.3.9 X CI) 仿 紧 空间 是 可 膨胀 的 ;可 膨胀 空间 是 可 狂 
fii HY. 

CI) ZEX 2A n AR N EEN OT A GS. 
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CE) ZM X RBA SARS CHER RR A KA 
E AK EY. | 

CN) 空间 头 是 集体 正规 的 当 且 仅 当 它 是 正规 离散 可 膨胀 
Ay. 

CVO Sa X RIEMLUIBE BEI 24 BLZ 24 ERT RAR 
正规 的 . 

3. 3. 10 定义 (I) xo. SiR} X FE x 6-TT aay. n XH 
XAT f BER BR BI] SR (Foo x) XNA — 90 JE RRC 
(G(n,oY1a« x). [618 

(a)  Vn«coVac x, F,C GG, a». 

(6) Were X Ja) «o. [EB v, (Oe X REIR SUB IBI. 

co O- i AB AK 2s [8] X. rJ ST o- ST M enis]. 

CIZ X f o-Sr RB 889 MR yee. X Fe *- 人 可 膨胀 的 . 

3.3.11 3g p] X Rl ýr nJ BE HK H 24 ELA Ee] 0- 
可 膨胀 的 . 

证 Co 显然 . 

(C) RZE) XX 是 可 数 OO BRO A coh X 内 的 局 
BD Fi EB DE SER M X. PUBL FP SR On G 1i wo 使 
得 

(a)  WMa,i o, FICCGÓnR, 12, 

(b) VEX dn GO « o, (FS n GE z BRERA. 

Vico, & G,— (1.0, MU CO, Ve € X dh GO «os BER eo 
在 x 是 局 部 有 限 的 , WW € IN (22 oe ao, (E (8 

Cte dw CC (Cae) sto ore Catz} i) }. 
4> m= max (toss. eLa) j M Vic m, 
W (Gi CC W f| Ou) = A. 
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(Cico EARMA RRRA 是 可 数 可 膨胀 的 . 证 毕 . 

3.3.12 ”定理 《Smith[1976]) 空 间 包 是 x- 可 膨胀 的 当 且 仅 当 
它 是 w-0- 可 膨胀 的 - 

证 (一) 显然 

《下 ) 设 wp 二 {Feta<x} 是 x-8- 可 脱 胀 空间 广内 的 局 部 有 恨 团 
fU Ud x 内 有 一 列 开 集 族 (一 (GO a) 1a x) of 3. 3. 10 
FB ES Ca AN (0. AN RE GO 1,8) GG, a). Yao, > 

U, = (r€ X:13H € NGO HA 10s « oj. 
则 £— (Urso X Ha MLA BR. DS X diu] Ai 0-8] RE BE 
83,153. 3.11 3. 3. 2, X FÉ TE Ray. 5 A EHE St = {Wtr 
« o) WCU 2 XAT ye AAMA £— UL: o), 
则 V.C-W,CCU.. Vax, & G.— U (GCs, a) NVON G JETER AF. 
C Gas HUE X d w- TBR A. R8 BPubó-—i(G.acx)bh EPA E 
的 , 设 zEX, 因 在 z 局 部 有 限 , acar EF) S= (no, om) A Oe. 
By 
O = XN U (Fin € a fn ym} }. 

Ml] O€ N (x). Vis k&,z€ V. CH. JAE N GO MAL On a | o. > B, 


= (ax A, [Gina OD) + Wil B, 4m. W=-ONN ME Nox). & C 


= (acc WN GED}. RI CCUR. FÆ C RR RE S AT HE e IR 
MAR. 证 毕 . 

3.3.13 3& SR X BOB RAYA MSE 6- n] BEM. 

3.3.16 sx zm] X PRR i 蚌 内 部 保持 的 , mn vec, 
(uev-ft4iaes). 

BA. BARRE FER GE RE RH. BR CEA 
保持 的 当月 仅 当 族 ({X\A: AC Ch PR. 
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3.3.15 引 理 iy EFM xX HABE NU TO E ST: 

CI) ABBR : 

CH) WEU NGENE; 

M) BaAn Co, Wi Oe BS. 

3.3.16 3| 理 CI) 设 # 是 空间 广内 的 内 部 保持 开 集 族 . 
Vs€ Sinn. & 

p= {fl nis € S},¢ — (U mes € 8j. 
则 o. We X AAR SR. 

CL) So 02 Sl X AHAB RPA RR. 5A 9— (UT) 
VUES VEn X ARAM DR RETE BR. 

3.3.17 定义 i éo ETMA X NB. 

CI) ESEA «€ X Bom OS ved. LR. 5 EUR IB T 
me Bio». 部 分 如 细 EGGE NG) (Bd Goo 部 分 加 网 所) 

(OI) ?是 吉 的 点 式 ( 局 部 ?六 -加 细 , 如 果 ? 是 上 在 每 一 点 zE 基 
AD ex aX Ce St Ww - n i. 

waerrel[L1966aj 为 了 刻画 亚 紧 空间 而 引入 了 点 式 W- 加 细 的 概 
念 , 它 是 点 有 限 加 络 与 点 星 形 如 细 的 公共 推广 . 其 后 ,在 Worrell 
[L1968j 中 引入 了 局 部 WH- 加 细 的 概念, 用 以 刻画 仿 紧 性 . 局 部 W- 3 
细 显 然 是 局 部 有 限 如 细 与 局 部 星 形 如 细 的 公共 推广 ， 

3.3.18 5/8 设 空 间 基 的 开 材 盖 上 有 内 部 保持 开 的 点 星 形 
加 央 ? 则 < 有 团 包 保持 财 加 细 o 如果 # 还 是 5 的 局 部 星 形 加 组 ， 
WW (FE po) RRR X. 

证 v 
FCG) = {z € Xiti, p GEL U € f. 
则 FQUXCU. Baye FCGDO D GO. Wn. OD, 从 而 Stir g) C 
Sty, m CU. sE FU). 于 是 有 
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若 FQDDD xz ØM rE FRU). QD 
A ”是 内 部 保持 开 履 盖 ,由 (1)? 知 ,RD 是 闭 集 . 现 证 
p= {FWE € e ee OR GR ndm. (2) 


PE, rex MIES, Stir p CU. WR zc FU). o dE E HOM. 
Ve CE, yE UFO UES) ANO ENG) WEEN GT 
FUGA. HDA rE FO. p BARA CE. 

4 nb E ¢ A ah BE AQ. Wee X AGE Nz) AWE E,St(G,n) 
CUM GOFU. EROU, (Pure o BE X. GEER. 

3.3.19 5/8 SESH X OAM BE. op Rb OX B 
E] e PR Te DITE E. $ 

WG) = AA U IF € eie & FIT GS xc x. 
ME p= W E XX} 是 的 内 部 保持 开 覆 盖 , 使 得 

CI) 车 ww 是 # 的 加 细 , 则 sw 是 的 点 星 形 加 网 . (rige 
还 是 XX 的 覆盖 , 则 ww 是 < 的 局 部 星 形 扣 组 . 

CHE) Aes o ate. Un SAR WGP P|] 
pri i me X, My A é Aaah W- DORR. 

证 ACE X HAMAR BSW OER se WHR. y BX 
B A SB RFE IE E ie 
CIO 若是 $$ 的 加 细 . Free WRC £;FCUCE). 则 有 
VF € q,StCF,n) CC UCF). C1) 

Se EW Fee HWE n E POW Cy) +o. Wye FC 
UCP) UCP € CO, WC GDO,CUCP) , CODE. 

EX, IE p, Bf zc F. CLM. Ste. CUCE). 9 BE AY 
点 星 形 加 细 . ERE pit Ra X. Wee X FE p AEF, H 
CDI St ,9) CU GO. 9 E & eS y Bp EE WR. 

CIO @e 2 HMR. Woe REA RTE C7)Ce, 使 得 
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FOUE), WA 
Cpe 部 分 如 细 ECF). (2) 
HKG EnH FÜ'WGOsEG Myc FCUSQOO. £EXEUC SO yy 
€ U,U€ CE) Wl 
WCG) Cf GO, CU € &(F),(2) K. 

Vr€ X JF€ p.r€ F. HCD, CD. MoO EO on BER 
zt W- FE p Be X.vs€ x AFC pce Fr. C2) et, 
Cpe that udi EY. 9 3E 5 Ae w- 证 毕 . 

3.3.20 5/38 iz 2 AS] X BJPJ eR ETT cm. 则 

CI) ¢ AAR RFA H3 xx 5E D 40 24 HOC e A HILL PRISE 
RIPIENE 

Cl) AARIA RS ELTE I o5 HA 5 Aa 
持 用 加 细 ee PR FE op) m X. 

证 3. 3. 18:13. 3. 199 | FB, XE SIE ER. 

3.3.21 3]: We dE zB] X MARR Be. Oe AAR 
保持 开 的 点 式 t 局 部 )W- 加 细 当 县 仅 当 ”有 内 部 保持 开 的 点 局 
BP EE Dn gn. 

证 《一 ) 设 上 有 内 部 保持 开 的 点 式 ( 局 部 )w#- 加 细则 7 是 名 的 
A (Jay ab > EE Dr dg. 

(一 ) 设 & FARRAR AO A Oa ato BIE fr A. HB 3. 3. 20, E 
有 闭 色 保持 十 加 细 p Be ep) ae OX) , 据 3. 3. 19.5 有 内 部 保 
持 开 的 点 式 ( 局 部 ) 平 -加 细 . 证 毕 ， 

据 Smith[ 1980 Jii ,J. Chaber 在 一 篇 未 发 表 的 论文 中 曾 引 和 性 
Ei MB. 它 在 形式 上 上 较 狂 六 拟 优 紧 性 弦 些 .二 者 是 否 等 价 尚 不 
知道 . 下 面 介 绍 这 一 概念 . l 

3.3.22 定义 (IO Bhog, BAS Xp TERK. 称 
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a A S S 


Us. 是 o- 48 X1 ah BR EXE A. DUZR Vn o. vs. JET 23 ef X\U 
CU 9 P355 Fe BR @ FR HH ERE. 

CI) REM x20, lh] X Rat xh. IE XH 
ssx BU JT P A 0 AY Fa BB BA). BK X FUR ERR 
bi 如果 对 每 个 x0, X 具有 性 质 x. 

3.3.23 sew CI)  (Katuta[ 1869 DÆ [n] X HARSH 4- 
ms. WRC Â oa A mu. 

CI) SR X Bg3T 3E o5 ERALAN REA Ts 
Uo Sif viov, 是 XNU 《Ueo) 内 的 局 部 有 拱 子 集 族 . 

3.3.24 定理 对 任意 空间 X, 下 列 各 条 等 价 : 

CI) XX fb we Ry RAR AY ; 

CI) XAR 3 x B5 LR AA RMA; 

(OX) XART sx 的 定向 MR A AH: 

CN) X KSA s E EIS] eA eRe 13] A es fe 
(B Por po) Se oe Xi 

(Vo XART HER REAPER MA: 

CH) Xf f sx 的 内 部 保持 定向 A- TRE 28075 SE CUT: BI 
a. 

证 CI >(I iE f= (Usa) E x- n] BEBE SER] X Bg CT E 
NUR- 4 1i CU v. fE (3 Vo p 是 XNU CU 92 Pi BS RS ETUR ER. 
子 集 族 ,不妨 设 p= (Fosiacx)HH, FLCU, acc. 先 证 

i Wcw X ATE 5. 满足 ，; 

(20) a= {Vta<in} SEX AR BIS AR, 05 f Vac, 
Va. 

(b) y (Ueocu CUm. 

证 《Fosa< zy 是 关内 的 局 部 有 限 闭 集 族 ,存在 局 部 有 限 开 集 
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族 mom (Voran) ,使 得 FuC Moe 不 妨 设 Voo U. WU) go U gs. Hü 
设 ee HVistn, PAK v. H CO) ART iU (Uso c U (Ua). 于 是 
pa EXU (Und X FAY ÉA EEA N T SR. X 内 有 局 部 有 限 开 
AUR p= (uta B (B 
FN u (Ug) C V. CU, a x K. 
FHA UeNU UTU m Hf 
U CU p) cu (Und UU s. cu CU a). 

7. 满足 Ca) CO. 由 归纳 法 知 ,论断 1 真 . 

PJ x- ef 885 Hie as fia] Ze BY RE ERIT» X. 83 HT OT ae LU gio 
APRA RAD ROT BLA (QW. ine) M WCU 易 知 , 族 
(W, [^] V. :n « o.a x! 
蚌 # 的 局 部 有 限 开 加 细 . 

CH)-+CH) 显然 . 

CE)-(N) 设 上 是 天 的 势 雪 < 的 定向 上 覆盖 . d IR CN D. 
f JREETUR BS AHMA v. DU o RE X dS POSBARTEUT ERR EL jy 是 自己 的 
内 部 保持 开 的 局 部 OW OD A. 253. 3. 21.9" 有 一 个 内 部 保持 开 的 局 
部 星 形 加 细 , 1853. 3. 200° 8 — 1 AGRA m, 使 得 { 天 :FE 
9T de X 因 ESE.» HE 6 830m. 

(N)--(V) HERB X HAS HERE. 由 假设 CN )， 
é A RS a (B (d 7 二 PE o NI X. od STR 
状 开 如 细 . 

(VD) 一 (WI) 显然 | 

CW)+CL) Ròia E X A a 8 B] eR. > S= (s 
xi [sl «oj, 

U(s) = XXII {Fara € Ns), € 5. 
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则 E= (U(sd tse SHE X BSPISETRTEBSAE RIT E EE Im ISI = 
x. 族 
(UC) U (Us) ND Fats € SMT} 
是 二 的 局 部 有 限 加 细 , 从 而 “是 ANGE. FBI VS A ER 
状 开 加 细 {Y C ts€ S) 4 
Ga = XNU Vis € S,a & s),a«c x. 
Wl (G;secxidÉ X PES BIO RIT SERE. GE RE PCG ac. X fb x- 
n] BEBE AS. uE 55. 
3.3.25 定理 对 任意 空间 xX, 下 列 各 条 等 价 ， 
CI) X dé x Ay RAR: 
CI) X MBP 3 sx Ig SE IS] OA aA ER JT B 90 ; 
(RO 七 的 每 个 势 冬 x 的 定向 REAM A ER HJ DUAE. 
证 CIO—CIO iR g= {Ustani K- A] e E E X BUE] 
C OE. 983. 3. 24, A FREUE BR AA A (6, : ax) MY GC 
Uj, S—ísCx:|s| «Zo) FCO — XU (G,3a€ ws), sS. c= 
UH Cs):s S) di X fg AE Ml FPR Bol sex. 族 
UC U {HC} N 16.8 € SMZ? 
E ¢ AO Je BRA ES Do db o de LN E. R3. 3. 24.6 有 户 部 有 限 开 的 精 
i DAW n= (V G2:s€ 5) , Wi 
Vs) C HC) C XN U (Gata € NJ c UG. C UU. 
因 习 是 定向 的 "pr U UCU MV CU 7 Æ E AAR fin. 
CE)-=(E) BR. - 
CEO—CIO {isca E OX AOS qu] 128 26. HES. 3. 24, 
Rik 5 FSIUE EST Im 88. 由 假设 4E),< 有 局 部 有 限 闵 的 精确 
tn (F.rasx) M] FLCCU Lax. S—(sCxris| o) V, XNU 
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{Fata Eush Wf (V, rs 5) & X NH Hex 的 定向 OBR. 由 假设 
CE 有), 它 有 局 部 有 限 闭 的 精确 加 细 {C.:sES}; 则 CC vu. S 
Ge = XAN U {Gs € S,C P) FL D), ax. 
NG 是 包含 F. 3T E HVs € S, acce fS 
G, N C, 56 Sor, NC (2. (1) 
A PROL N Go p (UY Gtace} e EBIIEHDAI. BE ODE 8.9 是 
局 部 有 限 的 ,证 毕 . 

3.3.26 K RATER «ty x A RAK SS fH] e 二 仿 紧 的 . 

证 R A ERATE rbp e aE EM. e E X He h 
ERF Em. Ns ATMA U p IER Va oro. 是 ANU CU) 
P3 85 fr Ec HS A] Se. 5 E OLON HS. 3.25,# 有 局 部 有 限 闭 加 
.182.3. 11, X Æ «- (HER ES. 证 毕 . 

3.3.27 SE RFR X FD XR 6—(UGOse SHIT BS AD 
0- ft eg FF 65.5 . n] £ A JP E eri 0- LAE P0] (2 , rd Va on 
{Vise S A Vse S,V,C- UC). 
UE Wao VW € Eke WOE S, fib fg WCU). & 
V. =U (WE hln, W) = s,s € S. 
Wü V,CCU CD AR m= (hats S). B Co & 6 5/5 Bb 0- DIA FE PE. 证 
FE. 
3.3.28 HE 对 任意 空间 六, 下 列 各 条 等 价 : 
CI X fi x A] AA: 
C1) Xf 8pT Asc 的 二 覆盖 有 开 的 局 部 0- 加 细 序 列 ，; 
(ED XMBPTH Sx 的 定向 二 覆盖 有 0- 闭 包 保 持 闭 加 细 s 
(FRCP OPE wo} RR X; 
CN) ABẸ T eX 的 定向 覆盖 有 o- PRAM; 
(CV). X WE Pp Ax 的 定向 的 内 部 保持 4- 覆 盖 有 0- 垫 状 开 
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he Ah. 

证 . CL CE) 由 3. 3. 24%]. 

CE) CE) Bes Woiteces eS EI ORR. 由 假设 
C VO, BFA jen i 0- BEL AEEP FU On. ,使 得 每 个 n= (la) tax 
H VOCU, ,ex m S—1sCxilsbpelo].Vm.n«2o0,sC 8,4 

Aaa = (z€ Xi itm). | Smt 1j, 
Fn,m,s) = AS U (V(O,a):a € riel 
则 p o (FO m, ss ES EHAE D REB RE. 事实 上 , 易 知 BILE 
AUB. CH. DV Gn o se Bl] HOA RAR. 于是， 
Wee 
{Hua [LU (Vn, ea) ta € wis € 5) 
是 H.LUS ATA a PREF BR 则 
Pan = Hon Cae LU (¥ Cn, aia € w\s} Yrs € S} 

是 闭 集 7.- 内 的 ,从 而 是 X 内 的 闭 包 保持 闭 集 族 . 令 o— Um 下 
证 

ibi Were X JF Ep Ja<in, (Pe 

zc FC FCU, 

FFE p= (ize Xh E ee (FCB a] S a. 

证 Were X, Wma WE NC se) 使 得 

(ng = (VO a, VO 2,2) 

E i25; Bf V (a) AV Cn a). & s— (as, ,04)- A E Fae AY er 
«xU, Go LIU, CU. & F,—F( ms), W ze FC FCU. ie L 
H. 

(CE)— (N) UE ZJÉ X B E HE CREE BRR), 
“有 c-BLQLTRSREDUIIAI pe tE gS (IPFE PESE X- RI 9 eS 
o-SBAR JE Bü Ai. 
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C(W)->CV) 显然 . 

(V)—(1) 43.3.12, HE X Æ eo- BID cg. {Fite 
«xM& X 内 的 局 部 有 限 闭 集 族 . $ S— (Ci ls] oj. U,— XNU 
{FaE xNs). #3. 3. 24 的 证 明知 ,5 二 (Use Shee X Bex HA 
部 保持 定向 ADORE. 由 限 设 (Y ) ,上 有 o HOT TAE n= Un Bp 
每 个 n= (Vs Sb favrcs, 

Uv, cU. 
ET er 
4 Ga XNU (Vots S48 s; no, ac x. KW] FCG. & m= (Gu: 
a«xj. Vr€ X Arco 35€ S, FG z € V... Wi Vae xNs, 
Va Gu C Vnu GV. = d. 
pr 在 > 局 部 有 限 ,X FA -o-n RAR A. 证 毕 . 

3.3.29 ”定理 对 任意 空间 X, 下 列 各 条 等 价 ， 

CI) XÆ]. 

(O8) Xess HEA C3 A N Fer dp OU AM. 

(ONO AN Sr iB ex 的 定向 -MBAEHH ARE MA 
FF Ai. 

证 CIC) Réel RSA X 8715 9x He [s] 2- 
覆盖 . 183. 3. 24,6 有 启 部 有 限 开 加 细 v A 5 Jé XE 8] 83 0 JE 5 01S 
SE EE buds. 

(E)—CI3O 显然 . 

Cy 一 C1) i é= (Gace) BX MEI OMS. 据 3. 3.228, 
RUE £j o-38AR JE AM. E (ELE C 0.5 BARA Aa SE frt St 
FE Bl n). VACEX ao, & 

Win, A) = (x © XJG € NG), SG) C A}. 
则 Wc, ABABA ACC B, Bl] W' (n, A) CW (n, B). VC Wn, A), 
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EE eC A M 


Pd om. Fe KIT BY ay © WGLAXIStO 22. MIEN GSG, 5) C- 
4 于 是 *EStG nC A. 这 就 证 明了 

Vn « oWVAC WA) C. A). (1) 
4 6, {W (n ,U,) sax). Wd gr CLOS Ad] e Uc JE 583 e-3RAROT T 
44. uESE. 

XE SE PR XY 称 为 商 映 射 , 如 果 WCT, 若 FU] T X, 
m e FRY. 

3.3.30 定义 B fiX--Y RR RiNS Brey 
(Michael[ 1968 D, Zi E ye Y Zr x WAFER ,使 得 f7'[y]CCUe， 
Wi FETE Us, OLE £ PB € CO JU Url). 

LE Pa Bi E DITE H OR E OUT ER SEXE TRES d. RE 
HE. 

3.3.31 BR 对 任意 的 满 映 射 了 站 X 一 7 ,下 列 美 系 成 立 ; 

di is 
FR JL FR 2 ef m D83T - T 

证 由 有 关 的 定 交 直接 可 证 . 

于 面 的 各 个 箭头 旨 不 可 道 .向 知 相应 的 反例 ,该 者 可 参见 Si- 
wiec, F. and Mancuso, V. J. [1971 1. 

3.3.32 引 理 设 X 是 x- 可 膨胀 空间 且 了 ;XY 是 六 的 双 商 
Dp, pu Y E x- TY uk SF n]. 

uU ng—iVsecx)jEY AEM CER. f= (FLY 
whe X EE ITE GS. ATCA — Th RAR e. OI Un: 
FC o Bx X. UE p= (Frau) ,使 得 PCS LV Jan C 
=p", M cfe X AY a] ftem. ULopocecdkr 的 闭 包 保持 
ARE AnA CE n HI. BM SLOP Ce Ch ME Y. 
FY 是 *- 可 脱 胀 的 . 证 毕 . 
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$3.4 三 - 积 的 正规 性 


可 数 多 个 上 度量 空间 的 积 空间 是 可 上 度量 的 ,从 而 是 正规 的 . 但 不 
可 数 多 个 度量 空间 的 积 不 必 正 规 .本 节 将 介绍 后 一 结论 的 反例 ; 即 
例 3. 4. 11. 从 这 个 例子 还 可 以 扒 出 ; 若 7 空间 的 任何 积 空间 是 正 
规 的 ,那么 除 可 数 多 个 因子 空间 外 ,其 余 因 子 必 须 是 可 数 紧 的 . 于 
是 ,人 们 对 任意 积 空间 的 正规 性 的 研究 兴趣 转向 寻求 积 空间 的 适 
当 子 空间 的 正规 性 . 站 积 就 是 这 样 的 一 类 重要 而 有 用 的 子 空间 . 
Corson[ 1959] 引 入 2- 积 的 概念 并 证 明了 完备 度量 空间 的 2- 
正规 的 . 他 同时 提问 :度量 空间 的 允 趴 是 正规 的 吗 ? 在 一 段 时 期 里 
它 成 为 一 个 著名 的 公开 问题 . X £92045E E; ,Gulko[ 1977] £j Rudin 
[1977 了 独立 地 正面 解答 了 这 个 癌 题 . 

本 节 的 目的 在 于 介绍 Yaima[ 1984] 对 上 述 结 果 的 进一步 扒 
广 . 作为 必要 的 准备 ,本 节 首 先 介 绍 -空间 的 概念 . 这 是 一 类 重要 
的 广 关 度量 空间 ,是 为 了 研究 ?4: 仿 紧 空 间 的 可 数 乘 性 而 引 和 的 ， 
我 们 将 介绍 THR 分 空间 具有 可 数 乘 性 这 一 重要 结果 , 本 节 的 主 
要 结果 将 在 最 后 给 出 . 

3.4.1 定义 Rim SES X 内 的 订 列 . 称 xzEX 是 (zx,} 的 一 
TE UMRU E NG coke (zm H a CU). 

adh (z, ) 3e (2, I] R ZR. 

FA GRA 1985]. 1. p 5p, 

adh{z,) =N inia. 

3.4.2 定义 设 A.D.Ov—ooj& ala] X Ra OB, A 

的 外 网 络 , 如果 AC QB HVU € NGA) o, BCU, 
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$2 X RF CAD BRAT PE ee)» SU SR Vno, 4410 A. 

3.4.3 sm 设 t4.}) 是 空间 广内 的 不 空 闭 集 组 成 的 下 降序 
列 . 记 4" 二 门生, 则 下 列 各 条 等 价 ， 

CI) A™“ 关 名 且 若 En<w. 则 adhtm) 了 如 

C) AM FERS ASB] BOR TA CAFE AT BY SP AR ; 

(E) #rnECA o Ml A” Nadhiz 34S; 

(NO. (KO X APSA FRESE ACA n 
o. BO) Ka 是 不 空 可 数 紧 子 集 ; 

(V) ACK) SEX ARR SEES FREF PU. [ER K.C A. n 
o. WKE. 

证 (1) 一 (1) ao A7 PIS XJ. Vasco, z, € A. BIE 
(1 ),ae€adh(z,). A 4 是 闭 集 ,zE Av. A” 是 可 数 紧 的 . RKB 
€ N CAT). 3? Vn o, ACCU XL x. € ANU. VE p€ adh Gn? , Bl pe u. Jk 
21, ff zc U. P B. a o, ACU. 

(1 一 (下 Bx no. > Fm (thee) APOE F 
BE AY AN Ss a a A adh (x, >= N Fa- XT A" Y) F.— f APT UY (XN 
F.), 因 A7 J& BT RAY Sem ns ff A" CU GIL) = X\ 
FL. B BUE CIO jo A;CXNF., , A m max(j,m) B] za € F.H 
Ia E AQC- ACC XNF, » AIS. 上 A" (adh 2. 252. 

(OX 2— CN). UE CK EL SAS P EFE PUE ACA 
«o. (ER 2. € K,C A HL ELEC 2 8 € A7 (adh (2), ll 2€ C1 K.. 
其 次 ,对 ALK. Fi FE— FEE GL ,与 前 同 理 知 , 半 E Cf Ko adh (4). 
QK, 是 可 数 紧 的 . 

(N)—CVO) 显然 


— AS $F The He Brit it HIE TERS BRE SMS zd 1 4 T. 


一 


(VICI) Zo, © K.— ABl CK ERE FRE 
AY. 由 假设 CY AP = KAD, He. QC Aa. Vale, 
Ky = (2, heen} , WK) RA 2S AY PREP I KC AL th dE 
CV), Ef) K,—adb z we. 

3.4.4 引 理 在 3.4. 3 时 假设 下 ,下 列 各 条 等 价 ， 

C1) AMR SRF HB nE Anco. ll] adii KO; 

CI) A" BRERP SE EH CADRE 4 的 外 网 络 ; 

CE) OKOE X ASI SA FREES BR RCA, n 
«a. RU () X. ZEE ECT 

证 证 法 与 3. 4. 3 相同 ， 

3.4.5 定义 tNagami[ 1969 D — [BR] X Æ Z-zx[g] on z--w 
间 ) ,如果 XC FY SPUR IB BI S (ce er RUF: 

(E) EX, ACK) X ARSE FEFA ES ALC 
N Go. no. WIE) Ky FEAR E HERUR CR) TR. 

x E IR (DLL PROS X AR 网络 

由 下 面 的 注 易 见 , 坊 度量 空间 和 紧 空 间 是 强 当空 间 . pg X 
空间 是 2- 空 间 . 

注 设 (gp,} 是 空间 X HEB AMMAR ARE. 必要 时 雇 
P= l)e U--i)e, RF e. BE Vae peu FRVE X, 
(G2 REUS E AY SRA PE RE FS. 由 引 理 3, 4. 372 3. 4. A1, 
COR) 2- Ss [HE EP] xt MM JL RIS TE SX DEO ; 

CI 空间 XX 是 z-*j8]34 EL( 24 T8 — 39 far eo DR ARS 
ip.) ,使 得 | 

Vz € X Vn « oVz, EN (n. ,adh(z,) Æ Ø. 
(CI) SW X RE GR Z-32 f8] 38 EL C8 EU — 31 jg MARA 


amc 142 一 般 拓扑 学 专题 论 讲 第 三 章 “正规 与 集体 正规 空间 


T ERO ,使 得 全 所 X,CGz) — f] Cf) Go 20 0 RE RT CS CR TR, HF 
EL d eE COO Sb ES. 

(E) SR X dé CR 22-523 [a] 24 HL c 24 EU — 38] Je SCELERI 
Wi 3x G0. EREE XR Hino} X AR AA TE RR 
FH] 4 J EAB Vio, HC. | Co). IU C) Ha 是 不 空 的 可 数 紧 ( 紧 ) 子 
t, 

3. 4. 6 3 引 理 12 X EOMER, X AAG) a- 
(p= {FCs} 15€ Q) her EHP n= (0,2, an) DE TF PUE: E 
N, 

(a) we X HR ARARS. Cs AR eA. A eC 
Patt 

(6) We"O,FGs)=U (F(sta)ia€Q}, 

(ec) Wee Xp € ^O, fth id 

(c. 1) €G)— N FG) DRE LH ER GEOP, 

(c.2) (Fielo IO dit C GO BS ob PK. 

IX RF, Cp ten H X BRE CORO SB. MCP Cs(z) fe) colli x Sh 
BH com 2- ES. 
(eX BE 瑟 网 络 . NLS 
a= {xX} 人 门生 和 后 LAI} }- 

则 1 是 区 的 局 部 有 限 闭 团 益 ,XEd 且 忆 对 有 限 交 封闭 . 设 忆 = 
(Hutac s 2 一 US. 不 妨 设 AFZAL ST) SiS. X Vac OVS, 
& Hs 二 Wl = (Huta€ Qi. WRENS p — (FCs) is€*2), Hb 
F(s)— Q Hao 则 

(a) 多 基 基 的 局 部 有 限 闭 覆盖 且 对 有 限 交 是 封 六 的 , Vs 
c'Q,DH Xcz,.it X—H..ac 2. W stac Tg. 
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FG) [Mec (1 X= (1 Huo = FG) € Quei I C pu 
Q) scio. B C.W x x8 
U{Fistadia€ 2) =U DEB ao (| Hasta 2] 
= Has =F (s). 
Co) Vr € XVn € N.G. TE z 处 局 部 有 限 , 10.6 C. UE 
(160.9 Ha ins MEN, SE X. s(z) n) — a (2, Ml s(x) c "9. 
6e. D 2 € NM Gheoc Noe N Hoo) 
= N FG) |D = CG). 
C= [| Hexe N C) GOD RERTIEUR ORO fT. 
Ce 2) FAC COD. e EE Ctz) 的 外 网 络 , 且 门 C = Hueso 
Wl OFGS GO [n2 her E COORD Sh Pl A. 证 毕 . 
3.4.7 定理 Ut vue. X. JE 2-2 HT. Ju X= It X. 是 强 E- 
空间 . 
证 Ace, hee X. KR E AER. Ye<o, seat’, > 
p(s) = (Ap Levi ns P. € y) 
Bp p AIAX RICH. 则 ots) dE X BIRD BR PII EE Vr CX. > 
Cka) =] {fl Cpls) jts € Uo}. 
Cd =A N ti Sete xL m. 
B+ CHR X. RPR, C= LCGORE X BOUT HS Be 
€ X. Hé (HGD:s€ Dort X Py fS ELE BR SE TE FR B8 DR 4E 
族 ,使 得 HI) GG), FEN BASRA TH. AR X Rig 
-空间 . 
事实 上, 介 5 是 团 集 上 且 为 紧 子 集 CONTR AMERY. A 
GENS BARB SUE 


144 —finibsE* iet 第 三 章 EA E SORTE S s jö 


Xr Ld CM AS Pach, N 
关门 有 人 天 网 C1). 
Rik. € LACE £2 , W IL OG) XN, it Fi (R HH SE [ 1985 )4. 2. 


17,50 «0 Mi n 30, € N CO C) (8 (8 fix [U,31C XX L. fH 
ake: ) ance KE Ca 的 外 网络 eo, (tpi. TCU. 则 
LO AWOL Cts). = 5 ntn (gi a] 


CL N Merle] = g. 
这 与 < 县 有 有 限 交 性 质 相 了 矛盾 -《1) 真 . | 
BO CONA HRE ERT SR CCz)? 内 的 具有 有 限 区 性 
质 的 闭 集 族 , 故 
nz-neneco»o-niccoonmiHecisep. ES. 
3.4.8 5g 设 六 是 正则 的 强 2-2 la). AX A LP v. 
= {Fu 0E 4.}),<e 和 一 列 局 部 有 限 开 覆盖 (5 一 Uta E Ae aces f 
(F noa E A., FCU M X E R g. 
证 不 妨 设 每 个 g. 对 有 限 交 封闭 且 办 人 mm+ RoR X HA 
盖 . Vee X,0G@)= n (n (gp):) 是 紧 的 ,存在 有 限 子 族 602 C6, (E 
得 C GC UEG). Vico, E | 
0, = {FE gJr € X,F Cl £C)! 
WE XA ec USO ee, fl Cp TU EC). P) Ce € e. 
€ (1 Co). € 0, R 6 一 UB. 是 Xx 的 o~ Jay BB A RS PIRE E. 
Yela, i A= {Fota E B}, BCA, Va€ Be CXR PoC 
Ul élt). 会 
m= [Ua N GG € Ga E B. 
£ 局 部 有 限 且 irnod AR SARA. Ve€ X. ee 
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jac B, igre Fu A FC U EC) ,Ed ree. V, x€ FC. 
Uras MU 2E Uo CE v. EEI U p Xe € 的 o- key BB Ay PRE DA. X Ri 
仿 紧 空间 .证 些 . 

3.4.9 定理 (Nasami[1969 D iE Vaz o. X, TRA 2-3 
ÑIY x= TX, SE Pop 27-2808]. 

证 因 可 数 紧 的 仿 紧 闭 子 空间 是 紧 的 ,每 个 X, 是 强 六 空间 . 
据 3. 3. 7,X 是 强 -空间 . 显然 苞 是 2 的 . 现 证 它 还 是 仿 紧 的 . Ve 
ws BEC cade X. ASR E-P R. UE t= (FO a tac At}. A X, E 
AU AK AY. Ea a BB RR RET (QU (n.i a) ace A}, (B 18 
Fin, t,a) CCU(GR,1,a). 

Vn«o.sC atti, > 
p(s) = (Pup [FG a WES nsa € AL), 


EG) = (Ma LUG aa) YES uas € Ai}; 
FER pt XX, RA. MY (pts) sE Lv X Hae ZA. H 
每 个 ECs) FE X BY Fe SEC PR FOB te E {g Va ovs € ot Wien ya € 
A; . 有 
Ae EF] CAP CU Gs si,a) 

由 前 一 引 理 知 ,X FE AY. 证 毕 ， 

FR RNA iE — Hid S Bixee 5} 是 一 族 空 间 . 记 
X= TX ROABCS, H Va€ B,U,C- X,. id Ve [LV 

VEX, EN po GO | B. 则 函数 po Xm Xo M X 到 Xe 上 的 投 
射 ,人 它 是 满 的 . po fic A mm, 即 通常 的 投射 . 显然 有 

ps [Ua] = s Lu, 1. 


其 次 , 若 ACECS, AR pi Xe X, BM Bee Xs. pie) xA. 
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ERE X= n x, EMR ihe 
n= {pa [Va] B E [S]A A) Va € BU, 于 X.) 

为 基 生 成 的 拓扑 .关上 贱 了 予 这 种 拓扑 后 叫 积 空间 .? 的 元 叫 式 的 基 
RE. 

显然 ,每 个 投射 pot X-X HER MRR BELSON GD) A 
MOX AUX MAAR. MNU 称 为 子 空间 Mad. 

ib N 表 正 整数 集 并 赋予 离 散 拓 站. ERR. TERZ 
[E] No 是 可 度量 的 . 然而 不 可 数 多 个 可 度量 空间 的 积 空 间 不 必 是 
可 度量 的 ,甚至 不 正规 . 

3.4.10  fü(Stone[ 1948 D NOR TE SIL. 

证 dd XAN. Yr XG NV 

Biz D = fae, ix,—i), 

AS {1E X VE NN 1), | Brit) | QL}, 

B= {2E K Wie N\(2}, BC,i) [E 1). 
RY A.B 74830 82 oR BY A HRERL X REM. 

a X EMH, EARS 

AC UC UC XB. 

4 £8 二 {19:9 是 由 包含 于 5 内 的 羡 的 基本 开 集 组 成 的 互 不 相交 族 }. 
Al x EPA gO Hh Zorn HAA, RFE ORARE 
9. 因 X d cec 空间 .wy 是 可 数 的 . 设 p= ipe [Us ]1:nCoj AP B. € 
[o1] *" NL). Va€ BU, IEF Xo Us, = TU. pa 1 Xm Xo FEELIN. B 


= US. 是 可 数 的 且 ps?! © pee su! =p [Un], AT pr'o pel Um]— 
Up 因 Pe JEXE SEE BRUM e ps LUn)— Us. X di n TRES, 
U — Uu. 则 有 

pale pal U] = U. (1) 
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B= {ata<la}. REX (€ X gin Lo, Sat 3. E X zy € X fn 
F: 

rR =t H Ya E wB = l, 

yin =t Hya Eoy = 2. 


WE y€ B,zC€ ACU,ps(y)—t£— ps GO € po[U ]. E CIO HI y € UC XAB, 
gu. Ak X REH. WEE. 

3.4.11 3X ik |Sl| eu, Bees, X 是 不 空 的 入 空间 . 若 长 一 
上 LX 是 正规 的 , 则 XX 至 多 有 可 数 多 个 因子 空间 不 是 可 数 紧 的 . 

证 反 证 , 若 上 有 一 个 不 可 数 子 集 SEB VOC 8, X. 不 是 可 
数 紧 的 , 则 XX, AMMAR T 5E OM. BARS MBX WAT RA 
SN FA. X APSA TSA NOB. 据 3. 4. 10, 苞 不 正规 , 予 

出 于 不 可 数 多 个 度量 空间 的 积 空 间 不 必 是 正规 的 , 且 正 规 和 
FLA 3. 4. 11 的 性 质 ,我 们 转向 考 弄 下 列 芯 积 的 正规 性 . 

3.4.12 EY (Corson| 1959D i X= M X. f= fh 3 Hb E 
蕊 是 任意 一 个 固定 点 . 起 EX, 令 

supple) = (a € Stz, = be}. 

则 X 的 和子 空间 

l Eb, Xas 5) = iz € X1 |supp(z)| & o) 
Pr AS BR Xag 5S} 的 以 5 为 基点 的 三 积 , 简 记 为 XX*. 

这 时 , 若 RBCS, pt XX. RH JH 

tp pa | XP: X*— X, 

up x^ 到 Xs 的 投射 

24 | B| So 时 ,Xs 称 为 HOR; [Bl Lo 时 , 称 为 有 限 子 
g. 
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X Bp — PRG BA Be, 如果 
G— xg! » mal G). 
3.4.13 引 理 ik X= IL X, X! — ZG, X.,8) , Wl 
CL) VBC.S,0«|B| so, 
X5— Xa X nl Xd, 

从 而 za; 一 Xa 是 开 的 满 喘 射 . 

CE) GORFACBCS HIS | So, Bl] Xd ge OCA. A 

tte * mi |G = GD LE]. 

证 CIO rE xX W c| BE Xs,2| GN € sow X*]. Bez s a 

C X4X now LX* ], Wye X*, (48 
z| (S\B) = menm Gr — y | CSB). 

supp(z) = (a€ B:z,555,) U (a € SNB iz, zb.) C BU supply} 
H supp oo [S c, Ml] supplie) | Sw. 因此 cE X. 从 而 X*— Xa X mou 
[ X* Y. eel X*] — Xs nn 是 满 上 映射 . SEE pas | Us |I X BE — BAF 
FR BCS,0< |B) «o. Us ATF Xa. W XO) ps! [Us ] — na [Us ] 
是 X' FUSE AFP. H r: 是 满 的 S. XN pa! [Us ] ]—Uo 于 Xa- ms 
EFES- 

CIOHCIORH AE. uER. 

3.4.14 x X 设 工 是 任 一 空间 ， 

(I) Wex, 

X(z, X) —min( |n| ty Æ x B SB eae}. 

CI) X(X)—e-supiX(r,X):zc X} 0 j] X 的 特征 . 

CE) 站 是 第 一 可 数 的 如 果 XCX) — o. 

3.4.15. sx xX SLES. C1) Wr€ X,t(z,X)— min 
(i WAC X GE A AM CCACIL M | & x Ax C M))). 

CI) t(X)-—a-supU(z, X) zE X} Bl Ss N X ARSE. 
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(E) ZEE] X Fg ori Ree. MICO — o. 
Hoe X, BE RS ACCX il 
XCA) Sg XCXD,.— (CAD) S (CX). 
3.4.16 zm i X BESS lA MVC Xe XG, X). 
£i tC XXX). 
证 S =X, X) RE BND H-TPED « HE.AR AC 
天 ,使 得 2€ A. WE EYE ANU. S M — (QUU € 5,3 (MIS 
é| =x, H z€ M. ir, 0 Sw—XG, XD. HEM. 
3.4.17 引 理 Ub X= I X, 是 积 空间 - 者 对 每 个 有 限 子 集 3 
CS, iCX s) oc, Wl 
(X) & maxik, S|). 
证 EX, ACX, FG x€ A. MRE [S I\ io} ^R 
pez) € pel A] C Cix, CpaL A 5. 
由 假设 OX X. RUM BOAR MCB) [Sx EL polr) € Cix, (pn 
[MCI D. & 
M =U (MGOD:B € [SNØ )). 
N MCA. |Misx-IS| — max {x| S|} BM ze M. Hts 
maxíx, |81}. aE. 
3. 4. 18. 定理 CKombarov and Malyhin[ 1973 D it X= E (6, 
X,,8)f& E-BL ST 3 ARS (f | 
(1) Sw 
Cl) X METH 所 具有 可 数 紧密 度 . 
CE) 和 的 每 个 可 数 子 积 具 有 可 数 紧密 度 . 
证 《1T) 一 (I)YBE[LS]s< AN 0), H8 3. 4. 14, X! Xo X mos» 
[x]. FE X, 5j X* HPT a [8] BIS . BA ff 
QE (XS) BUX) — o, IXa) = w 
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C10-—CA3) 只 需 在 前 一 引 理 中 令 DS|-—x-—o. 

CHCl) REX H ACK’. re A. SCRE 
论断 1  Veco JRCS 3M.CC A 满足 下 列 条 件 : 
Ca) Oc | 了 DB iM. Sg 
(6) B, 3suppiz) H Vac o, 

Boi, = B UU {supp(a)ia € M,}. 
(O Vaca, n, (2) € s, LM. EH 

m. — Gi X!-—- Xa, 
XR. 

证 ER ags, A By = {es} Usupptz). Bi| O« | Bo | &e, Bo C. 
mote) E m LAC mf 4). Hi fe eC tC Xe =o, FMA, [eR | Mo | 
So H mle) E ml Mol. > 

B, = By UU {supn(adie € Me}, 
Qj MCS. Bd MOX, 0 | B, [| So. 
Wig rece Hikes DIEM, B, 5j ML RIEGO (CO. > 
Bai = B, UU (suppta)ta € My}. 
国 ei) € 8a (AB Xs = 0,541 CA, (88 | Ma E Eo EL 
Tapi Ce) € manual Mona]. > 


Boe = Baer UU (supp Cara e Mar 


Fee sc n IE LER. 
& B= U B, M= U M. WM |S A a E 


z € M. (1) 
RUE OX*GSJEGRTÓAR BR CCU. IE RHE UN Me BERT. 
FXE, Xe 有 基本 开 集 U =p [U] (d U — XO ,此 
hh AETS, D] o V= ILU. ET UL 开 于 X.. 
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情形 1 XP E—-DÜO BD. YARRA) EF ao. dE E 
C B,. 则 
UW = Us X Kam X Xmas) X pea U' Je 
U = U, X Xano X Xime X pnw LU] N sa LXE. 
Bi z€U,V—U,X Xunn dE mE Xs 内 的 邻 域 . 因 n. (2) ELM], 
PEM, 
mia) = a|B, € Y. (2) 
AcM., 
supp(a? LI supp(z2 CC Bia. U Bo C B. 
a| CAD) = z! CSNB) € Pam E] N mew [X] (3) 
ECD EL. NX, act M,CCM UC) Mz D. 
情形 1 DI) B=. 
Ut = Xs X Xena X (Po LL" s 
U= Xa X Kemeny X Coes TN seus LX! 15. 


[Hm G)€ m (MIA Xs 是 w(x) 的 领域 ,J 和 EM, 使 得 
m;(a) — alH, € Xa. (2! ) 


H a € M suppi LU supp(2) CC Bl] B4B, 
a| (SND = r| ESNA) € pons LU. L1) zm l (3 ) 
H1 (2 2,€3 054 aC U. X aC MCU UD MEO. M OON. iE. 
3.4.19 4X AB a ga AY mq. xt 
RAT DUR S E. | 
证 H3. 4. 1838 EB E E [HH 38 [ 1985 ]3. 2. 22 可 证 . 
3.4.20 zx X (108—090 E — "rit Pe 39] R E TREE. 


下 列 条 件 ， 
(a) Yje, X; ER fh E IRI 
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(b) Yi jco, H ji. is XX; 连续 且 满 足 
(b.1) Yio, pi idy. 
(b. 2) Vb ji, gle pi gn. 
(1). d 85—OO,,op3k— 33818) 20, n] A8 
ims = (iz € IIXVj& ioi) = z) 
作为 积 空间 1X. 的 子 空间 称 为 5 的 极限 . 
3. 4.21 引 理 i S=(X, op BMPR ART X, BLS 
间 , 则 imis 是 TIX, 的 财 子 集 . 
证 Viet, > 
Mi= {z€ EGLES = z,} 
= {x Ë IX. e pi = pj. 
HP pt Xe X, 表 投射 . HEB DR BI SP [1985 ]3. 1. 6 知 ,每 个 是 
pn. 则 
lims =N (M0 & 7 & i) 
是 闭 集 . 证 毕 . 
3.4.22 3| 理 RS=(X,, eo PMR PH ART X; BRS 
的 7: 紧 空间 , 则 X— ims 是 不 空 的 Tee ae Ue 
证 Veco, A. Vr, > 
M; = (2 E NXg @) = a}, 
QS Mt BH Ix. 易 见 P= QM; 是 DX, AY AN S [A EG 
FACE, (FL ino) ERR ER] HX, 内 的 具有 有 限 交 性 质 的 闭 集 
KM X= ino. MS. 4.21 知 ,XX FE TE Sil nx, 
Bg PLE SR LA d ELO de TRI. WEE. 
3.4.23 51m if X IEMA. 44: B EX OAR. tE 
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得 Ai A; B= OS. 则 对 每 个 UEN(CB》,X AIR Y EB 
BCrVUVV CUEFNA= Bi = 1,2. 
证 HERA, S= {XM XM Ae E AAF TEE 
有 一 个 收编 5 二 {Ho AA}. 设 H COCXNB, AC XM t= 1,2. & V, 
=H QU ,i— 1,2. Bl 
BC ViDVuBHVfi1A-dm.u-1,2 
uH. 
UscNHivV—l1,.2,-,2,5:N—A. 则 天 阶 方 阵 
| al)  &C2)r- 80) 
Cl) — s2€ 2) 07-8208) 
sCl1) skje s, Cn) 
(Ri 9 Cs C0... 2 l&n 时, 则 记 
SK I) 81 0k) 
Salk = 


S; C127 CE) 
BP gd 5. aya E fT & FP ay aot A B RE. 

3. 4. 24 定理 (Yajimal 1984) i X= lb, XX 人) 是 由 7, 
仿 紧 三 空间 Xe C SVR A 2A x RAB Eng B. m x 
EEHAJ. 

证 设 4,8 是 X AD RHARAR. + do 210v lE). ER a 
ES, R) = (a). E 

论断 1 WEN, TERE v. LÀ n- Et Zr PE I CHE 4s VE € 

0,, (EXER RCE.) OCE) S VEE 4 存在 集 EE) GCE) ACE) BCS) 
友 点 区 名) 满足 下 列 条 件 : 

(a) VEEP RCDE SHAS RFRA Xu 一 Xm 有 标准 
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的 强 2- 网 络 ， 
CPEE m) = {F s) sua € *OCE) ims 
HP m={l, 2, sm}; 

(b) A-—Íí&-—(GG GOD: 2-1) =4.-1E664_-1; inl 
Bf.sQ€ O5. 5:419 Sn ts. (2€ E 

(e) Yee Os CPS A, 

EGO — T) OROT EF Goa OD 4 002], P e m BES + 
Xe = Xa ym Xe, = Xiao BUT 5 

(4  (GCCOs0,€ A )J& X* P389 RCELLO-HUEJT S £8 8 89 Fg R 
A EK. BIS ECEO Cm, CEC]. EAk 

Me = "ggf X — X, 
表 投 射 . | 

(e) 入 是 关内 的 局 部 有 限 开 集 族 ,使 得 

vU C pU Nas 或 UN B= gg. 

(f) &=(GE ASECEO C) m, CAT [BIKA SS} Or —(5.€ 
A ims BCE) TNU mS} B. Of C0... 

(gg) VECO, (EXE SO] ELT E ACCLOCCA 及 BCLOC B. fir 8 
存在 点 zC& € ECEO N m [AGO] m, |LBCEO ,3EH. 

RE) = RCE) UU isuppta) 

|) supp(e) :a € ACE}. € BCE}. 

证 Xf fo = FE X, = Xe =X. 是 是 强 -空间 . 它 有 标准 
的 强 D-E pl m = FC a € "2C50 Dc AH A (Ed = 
(6 = Gi OD ts €'2 C609}. VE = Cs CL € 4, $ EC) = FC 
(122. 则 

(BCE, ) tbs € M) = (CC CDD ts € 0C) 
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是 xX, 内 的 局 部 有 限 闭 集 族 . 因 Xu ET RAE A AR S8 
PE (HCE) 12,6 A4) ,使 得 ECEOCCLHO D Ga A. e 
GCE) = m [HCE] E € A. 
它 是 RGO-HUEGPÉR.E(GDO Cm LOC) DFH (9GO:5€4)À X 
[A EPI Fey RD BR JT IR Be. 令 
6,— (& € MEG) N m LA] N sS [B] x gi). 

wh € AN EGO m fA] me, LB]— 8. 因 Xs 是 正规 的 且 8(&1) 
CH CE 383. 4. 23, 内 有 开 集 VGL ,i 一 1,2, 使 得 

EC) CMC) U ¥2(&) CAC), 
AV. (6) Nm, [4] = ,TE Na B]. S 

和 = pilé) = (ng LCD Ji = 1,2,6 € 4M). 
B] zz Lh C60 ICG) dt X* A a IB 2T SR B 08 (VU € ys. 
U[1A-— Qu UB]. X 
OF = (4 € Ass LEED JN U m SO}. 

V5 € ANI np [ECD] Cap D; CO UF C] C U 6 & 07. nl 
0? C... VE, Ca. TE HIA 

«(5 € EGO N m [A] N as CB], 
183. 4. 8,£(X, Jw, fe] CT R ACZO CA ACI CB, i (S 

re) € m,LAGD] N sq [BCE 
4 

RCD = RCE UU tsuppGo 

(J supple) te € ACZID,e € BCE}. 
则 RC) RISE. HES. 4. 9,X = Xs 是 Ts 仿 紧 的 2- 空 间 , 它 有 标准 
的 强 E-P iA . 

(pG m) = (FG :s € "OCA D 24. 
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以 上 已 证 明了 «— 1B] GOD Br c. 

Ais alo 且 设 站 把 x, 论断 1 中 各 集 已 构成 且 满 足 条 件 (a) 一 
(9). "F f VES n, Xs, = X reo A AERE 2- 网 络 ， 

(pCZ,m) = (FCs dts ELE). 

WE € 0, REZ. AL CE) = (am GIO t6 ni [R= Es ER 
Sn HE s Cr +1) € 905); 41S pet LB CO € OE) }- 

Weng = GOD € Ai GO EM 

EG.) = f] OD LP Ga OQ + 1))]. 
Bj ECE) :6 E Aa COTÉ Xe FY IER SEES BR 31 SR RE. 由 3. 4.13 
JU SAT BR COST 
ECé,41) C m, LECE.) J. 
因 m. FEST ER E X; EVI BERIES CA eB OT ARD CH CIL! 
Ent € Ada (GO BIBVEL € Ad CO, 
EC 42 C HG C m [665.2]. 
& GG UD — mI EHGO[. ], T de ROO ETB PB EL(G GILL D + 
€ ACC HE X^ 内 的 局 部 有 限 开 集 族 . CCS d& RC6,-1)- 柱 形 开 
集 , 也 是 RCEO- HET SR. 则 
GU) = we LH Cha) ] Come a LEC) ] = 602. CD) 


BBE: CH Gu D = (OC). A 


(aC) = (Err © AE HEEL) N n LA] N zs [LB] x SO}. 
Ve € dng GONG GO, 

ECE) 1 m [A] N m [B] = £f E. EGO C HG). 
X, Ts 仿 紧 OS. TD REGE LT. 据 3. 4. 23, X 内 有 开 集 
V Gus vic 1,2 48 ECLLOCV GU UF 2 DC HG. B 
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ViCi) [1 m. [A] = £g ,ViC f) m [Bj = £g. 


Ap 


yea (R2 = Gg (Vihar) Jed = 1,2, 

£a: € Acar CEN CED}. 

则 它 是 关内 的 局 部 有 限 开 集 族 ,使 得 
VU € nn UN 4 二 名 或 UN B= 2. 
4 
O68) = (E41 € AGO tan (ECON U xaO x gi 
则 02i C5 CA Ce. 
(00 V&n € a CE) HERR GL) € ECL N m EX] P s CB]. BI 
(X; )—o,fffkER FH ACE CAR BOGLLDC DB, [fis 
za) € m LAGU] D) gi [BOE]. 
令 
RCE) = RCE UU isuppta) U supple): 
ae ACC. Lie € BCE}, 

Acc =U [Aa C44 EG}, 

for =U (AC € at. 

07, 7 LJ) (4 Ch & A}. 

E C1) RIG quEetBu oum (Cho € Aa HE X* 内 的 局 
部 有 限 开 集 族 ， 
V5. € 0, EM vaa (82 a A RP EE EL U p G0 OCS). 

AU 

eei =U) leer (hd tC 0.) 
RE ey TS 4 ROT SERE ,使 得 

VU € we U NAS ORIN B= øA. 
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WE Entry RCS OS 是 可 数 的 ,Xs 有 标准 的 强 S-A: 
(plim) = {PCs42) tt? EDEL}. 

至 此 ,归纳 法 完成 . 论断 1 真 . 

& y= Un Bie X* 内 的 r- 局 部 有 限 开 集 族 ,使 得 

VU € y,UNA=ORUN B= Ø. 
为 了 证 明 总 是 正规 的 , 据 3.1. 3, Ho PHE 
AL BCUy (2) 

BWE EREC AUDU 下 面 来 导出 矛盾 . 为 此 先 证 

论断 2 GELB PIB. awe Non hE BF 
TE tea EOC) ;使 得 tC [ond a BEX, A m, (9) 处 的 局 部 强 
-网 络 EGR, Fe, B=). 

iF $w—1£ C0. X, 育 标准 强 -网 络 

(pO mm) = (FG) :s C "QD YR. 

对 于 点 m G2) € X,,35 € "20 , BI CP | m) Eie m GD 
处 的 局 部 强 到 网 络 . 令 fno=). 则 mh € a 困 m, De 
FCLP =ECn) y € s, FO) ]|NU nS. TE m € 9r C6. 

HW ace Hives, CPM m—05,5,€0.8,—LOO Babes 
C QC), EBFC m ER om, GO RERO ap ER. 2- 网 
HRS ma = CBee HR uui»; ise AT Be Het 
1);% iS jn d- 1A. Beas. ua CD. 则 mS Asi. FUSS, 
有 

pee et, CY) = om Q) © Php Cle hide + 1)), 
ni 
y € m CECD] U wai ARs 
Mar € 0 C Aa 

Xn 有 标准 的 强 E-I 48. 312€ "90.0 OF Chae | E 
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aoe, CORD BBR L-i. AAAS ea. 

Ye<lw, (EGE. Wan 会 

Fem = {ei CeCe) i ee mi}. 
则 Enna C E Xu. H CO RE GI 
La C F Antinoo Banti) s 
` 其 中 Ario Bet = bet CP). La ER D-E X, 内 不 空 闭 集 
组 成 的 下 降序 列 . 由 3. 4. 5 中 的 注 知 ,天 ,一 门 广 是 X, BAS aR 
集 . 易 见 ,VEN,p [KEL]C Ka Sm OL pet < 是 不 空 紧 子 集 
ARENA TRI FF P. 据 3. 1. 22, Te 4E (€ lims. e R= URC). $E Xu 
€X, 如 下 ， 
Vac R3n«w.aC Ry), EM ta = Ca). (3> 
E me th BIG ce ROm) a Bl ta = p GD | RO. T AE Ca) = 
LOO ,有 即 (3) 式 确定 的 #6 53 no 的 选取 无 关 . MEM OX 如 下 : 
Tele) = ey Aira (2) = Resa (Ch). 

PB 7 FRE . 
sEANE |. (4) 

uh U EX AEA ES EL RU = po LUI ix. 的 
AE AS JE SE M (E dS U — X DU . FG Rb po? U Xa Xo JH 83 DADC 
S,D 有 有 限 ， p= ILU, REA U, Fe Xe 

TEE 1 X6; E—D() RAS VM eo. (PIG ECR). 
m.) = mQ) = & € Ki C Las 
Rm (a) € s [0], B Sez 4-1. (8 (3 
Pe Cena) € x Lv. 
THA 
Cna) € GU a, [U] = x01. 
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H za € ay LACH) J 
ME AOp) ,使 得 m. Ca) € m, LUJ- 
U= m, (UX Xeno X Gesw LU IM "owe LX! D. A 
a€ ACg 2 ,supp(a2 C RC L1) CLR. Al 
Tons (0) = sou hb) € now [ X* . 
其 次 ,由 EL M, 
Woo La) = mcm C. = maw lE) € poem ll ]. 
ERG CULM ac Any ICAU AFD. 
情形 1 RENES O. A m, Dem DH m O E Li, Mie 
2, GOxu0 € m CU]. Bl «D € m LAQO1111»Bàà € ACu 
My (a) € X,. 
U = X, X Xemeno X Cos LU J N sse X*D. 
Ed supp Ce) C R, tuo Ca) = Tau) CO) = rro C2) € rw Leen 
oso X] A a «€ UL A ce ASA. 同 理 可 证 26 B= B. (4) 真 . 
这 与 A) B— CF d CO LC. 定理 得 证 . 
3.4.25  X(Gul'ko[1977].RudinL1977]» 度量 空间 的 >- 积 
是 正规 的 . 
3.4.26 X (Corson[1959)> 完备 度量 空间 的 三 积 是 正规 


[ 123] 


3. A gh CIO 空间 XX 是 完全 正规 的 当 且 仅 当 对 XX 的 每 
AGER GX AA FUSER OE OI HEAR C= UW = UT. 
C1) 完全 正规 空间 的 于 空间 是 完全 正规 的 . 
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3.B 试 证 :5I) ARE T:zEBIPOEYERITSJGER 83 ucpd8 
交 开 集 族 . | 

C1) 若 (X, 人 是 完 全 正规 的 元 限 ?可 分 空间 , 则 | 一 2. 

3.C 试 证 ; 积 空间 /* 不 是 完全 正规 的 . 

3.D 空间 大 是 凡 - 紧 空间 ,如 果 它 的 每 个 不 可 数 子 集 有 一 个 
聚 点 . 试 证 ;一 个 T 了 空间 是 es XR AE [e] 34 EL (34 CRATER COD. 

3.E (Kramer[1973],Chaber[1979]) 试 证 ;空间 六 是 次 正 
XR 34 HL 34 XT-F. 区 内 任意 不 相交 的 闭 集 A BX 内 有 不 相交 的 
G,- SR 5,7T, 使 得 ACS, BCT. 结果 ,正规 空间 是 次 正规 的 ， 

3.F  Qunnila[ 19800 (12. 设 P 表 无 理 数 集 生 了 CP, 则 PP 
AS ABP CS Be OT, ey, Mdacw (HB ces. Ay 
& S. 

CE) UE OX REGES ZMH p= iF sE S) X AN BS HEB 
fa fe 48 [5] s 27, WI fe YE X PES G,-8R 28 RA E HAB E CK s € 
5} 俩 得 WE s, PCK. — 

3.G RHE: @X E BIE SHA f:X-—Y 是 闭 的 满 映 
射 , 则 了 是 * 集 体 正规 的 . 

3.H RUE p= (Pics) ETNA XAHAR HI SEE BL n 
是 xX 的 一 个 正规 开办 入 , 使 得 ”的 每 个 元 至 多 与 yw 的 一 个 元 相 
Ac. 则 XX 有 互 不 相交 开 集 族 {U,:sE5} , EES, FOCU. 

3.1 5E X CIO(CHeath[1964] i2 £, ESR] X AFP. 
9 是 “的 0- 点 星 形 加 细 , 如果 9 一 Un tA ve<o, (St m) 12€ X) 
BS 4} DAW .空间 X 是 AERD. MERCH ETH A RA 
o- Fi ETE Td. 

(12€00[1977]) ZE X f oe. RO XA 
ARARE (F scs) X PER UE SRI (GO RT B= {Uw: 
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sE S} 是 互 不 相交 的 且 VeE 8 ,F.C Uv 

piu. HY 3E Se Je) A o- 完 满 正规 的 ;5- 完 满 正 规 空间 是 - SR E 
正规 的 . 

3.] (Dowker) 试 证 ;车 {F,:sE 3 是 正规 空间 关内 的 离散 闭 
RRR. (Use SERE X ay SPAR 2 PRK SC S, FC U.. Jl 
X Py BEBO ERR (sc S} MR Vs C S.F.CV.CV.CU.. 

3.K (C1978 D BbuE.o-SÉ YE MATE MIT DE S TR] e 
集体 正规 的 . 

3.L 试 证 :是 可 膨胀 空间 但 不 是 o0 A. 

3.M 试 证 :可 膨胀 空间 的 子 空间 个 必 是 可 膨胀 的 . “提示;: 考 
虚空 间 X= Cor +> & Cot LR RCF3B]IM —XNUGs 2). 2 

3.N 旗下 :者 f:X—Y ARG X E up Ky H 
4 Y je xe EBERT. 

3.0 GUE: CI) CB ROO) I Rica 8] AS eed Je CER BOO 
apre Ae B3. 

CIO (Feco EFM X Bg up EHIIEG M X RECHI 
ED HT AKA 24 ELLA SET: ,是 (高 散 ) 可 脱 胀 的 . 

3.P sex 《 钟 [1984]): 空 间 义 是 0- 可 脱 账 (o- 离 散 可 脱 胀 ) 的 ， 
如 果 对 站 内 每 个 局 部 有 限 ( 离 散 ) 闭 集 族 {P,:sES), 针 内 有 一 列 开 
SAK Eo HET B= (5:sES} 是 局 部 有 限 的 且 WWE 8, FC 
iv. 

AGE: I) 可 膨胀 空间 是 oA eR. 

CI) "(ul X BRAM HARA CRIA oe 
WT RA A - 

3.Q TE: ZIR A SO BRAM EL TY SERRA 
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离散 可 脱 上 胀 的 . 

3.R 试 证 : 若 J:X—Y 是 完全 的 满 映射 ; 则 xX 是 o- 可 膨胀 的 
MEM Y dE o- 可 膨胀 的 . 

3.8 试 证 :z- 林 膨胀 空间 的 -和 集 是 -可 膀 张 的 子 空间 . 
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第 四 章 OS MOT Ze IF] 


OE lel Ye PE. 本 节 介 绍 最 基本 的 四 种 推广 , 即 亚 紧 、 
ORME SR OB R AR CELOS ER Il. WAIL EAE A T BEEN 
意 久 .其 一 ,它们 的 理论 与 处 理 技 巧 是 伪 紧 空间 的 理论 与 技巧 的 进 
一 步 推广 与 发 展 . 其 次 , 仿 紧 至 间 可 以 分 解 成 所有 上 述 广 儿 仿 紧 空 
间 的 因子 . 例如 ,一 个 空间 是 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 是 可 膨胀 的 和 次 亚 
紧 的 ;一 个 T 空间 是 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 是 集体 正规 和 和 狭 祥 拟 仿 紧 
的 等 . 其 三 ,广义 仿 紧 空间 与 点 集 拓扑 学 重要 组 成 部 分 之 一 的 广义 
度量 空间 有 紧密 联系 ,如 半分 层 空间 是 次 仿 紧 的 ;严格 SN Jé 
次 亚 紧 的 ,等 等 . 由 于 上 述 原 因 , 近 15 年 来 不 仅 广 闵 仿 紧 空 间 理 
论 得 到 较 大 的 发 展 ,同时 也 有 为 地 促进 了 仿 紧 空间 和 某 些 广 闵 度 
量 空间 理论 的 进一步 发 展 . 广义 仿 紧 空 间 理论 ,或 称 之 为 枝 盖 性 
和 质 理 论 是 当代 点 集 拓 扑 学 的 一 个 基本 的 重要 组 成 部 分 . 


84.1. X055 3 MER [B] 
从 局 部 有 限 如 细 转 换 到 点 有 限 加 细 , 亚 紧 空间 是 仿 紧 空间 的 
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很 自然 的 推广 . RAAE HBC SMBRD AiR ERM B 
之 处 . M Fay ER EE In p Pe PU SERE 84 BA A 2X 03 ER E E 
完满 正规 空间 , 即 正 则 伪 紧 空间 的 自然 推广 . PPP X. 
仿 紧 空 间 的 概念 与 基本 性 质 . 在 本 章 的 后 几 节 中 随 着 理论 的 发 展 ， 
还 将 更 深入 地 揭示 这 两 类 空间 的 特征 ， 

4.1.1 BM (1) i£ A soe X HBB. hn) 
是 二 的 点 星 形 加 细 序 列 ,如 果 

Wee X Jro JEU E E (Stirn) CU). 

Cl) 设 基数 m2. ZA A Beek WR X Hte 
x HAR SAA IS ex ECE I m 5g. 

CE) Cap X Seated, eee X Rb x Xr Bg. 

显然 完满 正规 空间 是 次 仿 紧 的 ,正则 仿 紧 空间 是 次 仿 紧 的 . 
Hox AoE PE X B9 —-T- REJT MAME de X B5 S TOT PRESE 
的 开 的 点 星 形 加 细 序 列 , 于 是 可 懂 空 间 是 次 仿 紧 的 ， 

BETTER ROR ro- 离散 闭 加 细 的 空间 首先 为 McAuley[ 1958 ] 
所 研究 ,该 文 称 之 为 P.- 可 让 空间 . ESTAR XH Td e EE UH 
序列 的 空间 是 Arhangel’ skiiL1966] 中 提出 的 , 称 之 为 o- 仿 紧 空 间 
. Burke[ 1969 证 明了 了 上述 两 类 空间 相同 并 重新 命 各 为 次 优 紧 空间 . 

4.1.2 fl U)V dF) CHeath[ 1864 DEAE 7, JEMA eS Ja] X 
(BH dE:E HL, TÆ X KRIS A. 

ut ik Xs itry ER gya R EFH o VIG. €x, 

Brg 0. S ap igs 

Hg =0,4 lpg) =U, 0 : 8C ND), 
Het Up, 0) = (42,9) CR? : (ety= pV 2—y=p) ADRS}. 在 
X EFTE 209 jx On 9 的 倒 域 基 所 生成 的 拓扑 , 叫 切 7 上 拓扑. 
PR XET. RAA UG, OB. X BIER. 
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FHE X AA] RE; 
Wee NA 
gp. = (U,Cp,0) : p € RUL {Czy} 1 x € Ry > 0j. 

Wl 555 (2E X EAER. 

BRE X PEM: 

ibo Ad mem 

A= {ir Dr E QI, B= (G0) :z € AQ- 

WW A.B JE X ADAM. ARE WAS BARBRA 
《和 参见 薄 保 明 等 [1985j 例 6.2. 14). 证 毕 

4.1.3 3 引 理 若 空 间 x HAM SA - RRA. E A 
开 的 点 星 形 吉 细 序列 . 

证 Ré=U, sE5}) 是 空间 XX 的 开 复 盖 县 有 一 个 加 络 9 一 
Ue. o. 是 离散 闭 集 族 . 不妨 设 p= (Fu 5€ 8) A PoC. 
Yaxlo ce 5, 

Va—UNLD IF: £€ SNNT). 
mo (Vat € SIU (NU Fu). 
BOR EBERT BE IP. 证 毕 
4.1.4 定理 SA X REX DR BTAIAH US x dg s TIPS 
有 a- P RECHIT Dn d. 

证 C—OpB41.351. 

(Ci ES (UU, : ax ER D SB) X BT DIE eS TESI 
x EUE Bud FE GO cw Victo, X WA RR ntio) 有 开 的 点 旺 
FE 0 AW FFF Cn Go nOD cue 如 此 继续 .由 归纳 法 知 , Vs N Y= ($e, 
esd 0 X ASF RE OAA Be BI FE $1] GC 22, 
a al) — 9CUD. VsC w** accu > 
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F(s,a) = iz € Xt S|i(z,n(s)) CU}. 
Al 5508 Ftsya) CU, HÜFCS 02 1 5€ 77 ,a—x MN SS X. 
Ys tE o^" ,a«c x, > 


G(s,£,a) = F(ssa\ U StCP (s, B) nC). 


由 2.2. 30 Doge (GGG £,02 1 ox] EX ARRAS. FE 
p= U ipu: s, tE oT) XE 5H] -离散 闭 的 部 分 加 幼 ， 只 需 再 证 
U p= X. C1) 

ie zcx. 

a 

Ate) = fa< ri ds € o*",z € F(s,a)),a(z) = mind(z). 
Wil 3s(z) € o**,z€ F(s(z),a(z))>. I sGO € or. Anis) +14). < 
是 nC GO d EUE hu An Fr 9l dio W € 96GGOD ,使 得 

Stæ plste) +4)) CC V. 
Wi gea) .St(.nGGOd-iDO PGC), =O. FEl), 
& StCFCs(z), BD Co G2 H- 52). 
z € F(s(z).aCr)9N , M St GG?D , B) ns) 十 in)) 
= G(s(z),s(z) + i.a(z)) € g. 

(OE. 证 毕 . 

4.1.5 X 《Burke[1970]) 空 间 X 是 次 仿 紧 的 当 且 仪 当 XX 的 
每 个 开 覆 盖 有 一 列 开 加 乡 (”，} , (B S1 Vx € X. ROGO e, [Cn | = 
l. 

证 (ORS, :sESl 是 次 仿 紧 空间 三 的 开 覆 次 , 则 < 有 
—^ BIER p= Ve Bt we Pet 5€ S) JERCH] SEL FAC. 

Wee X Asa) € S,x€ Uuo Vac a,z€ X, 


163 一 盘 拓 扑 学 专题 选 讲 SiR TM RS Ta 


Vn) = MA t] pas Mrs. 

Uk NL] (Pat str}. 33 Pte) C Sx € Fo. 
B V.) € NG). a= (VG): z€ XE EAI . Wee X do 
j! (22€ 85,z€ PN rE VG) —UAS NL US : 5s5GO 并 且 易 
| (nef — 1. 

CoU i E X AIP REE. ARS A FE Ou On ,使 得 
Ve € X da(z) «o, | Omen de) =]. WI GU dé £ GFF 853 2x ELTE Wn 8 SF 
列 , 从 而 Xx 是 次 伪 紧 的 ,证 和 毕 . 

4.1.6 系 设 空间 XX 有 一 个 可 数 闭 覆盖 {FR,: 1 过 w} ,使 得 每 
个 疡 是 XxX 的 次 仿 紧 子 空间 , 则 XX 是 次 仿 竖 的 . 

4.1.7. 定理 ”对 任意 空间 六 ,下 列 各 条 等 价 ; 

CI) XARA: 

CI) 六 的 每 个 开 履 盖 有 -aA HR BHL  ; 

CH) XA PARA o- Al EL UR FS] A. 

证 OC 1 019 4.1.4 40 

(CI) 一 (下 ) 显 然 ， 

C E jC I iR = (Ut ait) E XA RRA er 是 序 
f FAS 2. 2. 36 fHIE 527 2E RE UE F 91 LiB ST: 

论断 1 (0 Yao Vso. X AFR nOD B. s GO Mr 
U mts 二 5) 使 得 每 个 oG-Ecod&k Bg tut rie p] 83. 


Sa 
() B= AWE Det) m WAU FG 1 aci) E 
P Fise p= U [FC pts) 1 FCU. 
Ws LC asc r, & 
C{s,f,¢) = FE p(s) F CC UN U FOL). 
论断 2 Yst o, am (FCGo.e)(1OCG s a) : acc) X PNÉSEE 
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PET SR A. 

A Fis o [IEC OCF, a) CUL, FE 67 LJ (04 : s, t£ 
wo") Fe oa o-REBXPH GT UD BUE. Aik X BRR, HE 4. 1. 4, 
只 需 再 证 明 

U s= X. (D 

HEX $ AQG)—(ax:dsCo*"jFC€ pC) ,r€ FCU). TY 
Ate A. al) = minae). Wele € o**3Fs € pGGOO ,使 得 z 
€ FoCU PEP CPR (se) a2). Wt sGO)€ w',sc X-—UJ CU es 
(224-420). BEL « o3F € p(s(2) 14), fig cer. X3qvc 
n(s(z)) 舍得 F,CV. Uu 

K = UN UFC) A). 
则 e=a(z). 于 是 rE FC =U U FGGO 8) ,从 而 

z € FCstr) ale) N €GGD + i,sG),a(2) € 6 
zc le. CDH. EHE. 

4.18 R RXBEKGRSA AS: XY 是 闭 的 满 映 射 ， 
N| Y EKT R E M. 

证 RCE Y WARE. We] vess eX HARE. 
MEA I -MERAMA e. (OO) : FE oi BIS £ fff oF 
RPE DOA. dE 4.1. 7.Y 是 次 仿 紧 的 ,证 毕 ， 

41.9 定理 设 针 是 正则 空间 ,Y 是 次 仿 紧 空间 自 f: Xey 
是 完备 满 映 射 , 则 X dX DS ER uj. 

up REX NARS. AX SEX AHR ? ,使 得 
Wi Veo A e vve Y. Texe aR PR 9 Co fei £7 [y ICU 
gy). MAGEE NG) Ff "TEM ICCU s G0. (GGO : ve Y Y 的 
TERES OA I EUH — P DUAR C c. ET Ce 是 离散 闭 集 族 . 外 之 ww VP 
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€ iwir, P) CY , [Bd POG Ca, PY), MD 

FOLPI CU niyle, P)). 
A o=(fFOTP]NY t Peg VEnyG@,P))). Mea 是 局 部 有 限 的 ， 
Un Bm xX. 令 g'. 一 1F :1 FEg,}. 则 U er. AE OAS o-y uS E B 
ng .X PR SAY. ub. 

下 面 我 们 转 和 信介 组 亚 紧 空间 、 

4.1.10 定义 (IO RM xum Sih] X E BRO. 50 
XK fp ec HARA D UB LES OF DART. 

CI) 空间 X RERO ER ACGSD CEDAR Vom o, X. E BR 
的 . 

CX» Sia] X SRE RH m ARX Bo PRA. 

显然 :所 仿 紧 空间 是 六 亚 紧 的 . 

亚 紧 空间 是 Arens 和 DuguandjiL1950] 中 引入 的 ， 

4.1.11 引 理 六 亚 紧 空间 的 -FEE *- 亚 紧 的 . 

证 EAEEREN XH TEE, H A— UA A 
HF OX. i is iU, taxi} eh A ATE E x8. Vas F TOF. X. t£ 48 
U, =V N A Vasco, 9, (ht ax) ) (XA, ) EX EL E HE 
=m AJUEH—TGHB BT NS. m 

$,— (IH(JA:* HC oo HA) AF SB}, 
p = {HN ONUAH€6 BAA i. 
RU ELE p= Ue. E e BS PT BI s ACE A 是 x*- 亚 紧 的 . 
下 面 两 个 例子 到 自 Burke[ 1981]. 
4.1.12 FET: PRADA MIEKA AY Ziel. 
证 $ X= (0,0) }. Vae e;N(0), S 
V, = (a) X wr, = w X {a}. 
Via, PPE XS 
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(WAF U (40,6): FE [W,]?), 4a 0, 
(ita, 8} ts MA akut. 
TE X E ICE BI Ca 0 29 x Cor, EE] ARE AEA Fh. EA x 
是 T: 的 . 因 每 个 V。 和 Wy 是 XX 的 紧 闭 集 ,X BR Bay. 其 次 ,区 
Bg 5 T- 3T RRA —Th AU (50D : »€ XI 的 元 组 成 的 加 细 上 显然 ， 
Vp€ X, 1 CD, Le 8 i X JE RE. 
为 证 X PER EIS S SUE TF 


(ANF) U (6,0) re [v], -8—90, 
nla, B) 一 


论断 1 A, BOX, ER Vae. ANY. 与 BNW: BAR, xX 


+AU B. 
证 Au X X—AUB. 4 
fi. = sup( fi « a2! £a, 8) € Al] Vasa < aw}. 
Bj AV. AR sous. F C K Cos NCBS3- 100 , 8) C C] A— A 
而 COB. RSF Bec|B oV ex CCN WCB AW KMS 
B()W, HO SMI Te. 论断 lE. 
PRUE X 不 是 次 仿 紧 的 , 令 
p= (V,:0s« asa) U (Wt 0 ca — ow}. 
Wee xX MARE. ub BX 是 次 念 紧 的 , 则 wg 有 一 个 加 细 g= 
US ET C. 是 离散 闭 集 族 . Veo, 
& = (PEG Jal < aTw A PCF,)}, 
m= {PE Jaam A PCW,)}. 
Wiz —6lUn. 令 4=Un.B=US. TUE | 
Vn eMas e NL AN 与 BW. FAR. (1) 
ELE, nco, Aaa. A C. EHE. a DAIM G= CUN 
MU D EAk FENIDO BBS 9. 的 一 个 元 相交 , 则 交点 为 
(a, B. 7FJ& A.'YV,CCFU (62,45). 同 理 知 BLOW. ERR CC. 
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令 a= Ya, B= URB.. E CIO Ae IPLE 1 I X2 AUB— U CU 
6 =U. FREE. 

4.1.13 £0 存在 1; 局 部 紧 、 亚 紧 、 次 仿 紧 的 非 仿 紧 空间 Y. 

证 ib X—aoXe (0,0) 13€ 4.1. 12 A Fe IRI. Y— Xf) co 
Xo) EX X FSH RE X WAP IRI. FRY dE OTi eB BLUE 
"Bg. 其 次 ; 令 4= Cow\{0)) Xx C. W 

Y= AUU {Wa o). 

每 个 W. ty f| 4. 1. 12 ET, 紧 的 闭 子 空间 从 而 是 次 仿 紧 的 .4 是 离 
RAS SR Re RM. Y 是 可 数 多 个 次 仿 紧 闭 子 空间 的 并 ,从 
而 本 身 是 次 仿 紧 的 ， 最 后 ,为 了 证 明了 不 仿 紧 ,我 们 来 证 它 不 正规 
- 令 B 二 410}X Co\M07). 则 4 与 了 是 Y AW PARR. SAE 
们 在 Y 内 不 能 邻 域 分 离 , 故 了 不 正规 . 证 毕 . 

4. 1, 14 定理 ZE XEFES Xg eee 
的 良 序 开 覆盖 有 点 有 限 的 开 加 细 . 

证 只 需 证 充分 性 . 对 每 个 基数 sex ib POR HB: NS S 
是 区 的 势 筷 4 的 开 材 盖 , 则 有 点 有 限 开 加 细 ” 下 而 用 超 限 归纳 
ur s PCADH . RPO), BY X AE xE EB. 

当 A AREY PCO ERA. 现 设 sr 是 任 一 无 限 基 数 , 使 得 
对 任意 基数 ola. POOR. RUE POOR. SH UU. : eA ME X A 
Vs A OF Rime. Vora, SV Ue Ju FE (V, : accAME X AY 
Hs f EJ A. AERA. EA SAR AB RET DUAE 6 
= iW, t aA) , lt] W.C UUs. Va «AV. = (UJ Wai U {Us Sa} dE 
X B) PESE BL m] <A 由 归纳 法 假设 ,wn 有 点 有 限 的 开 如 细 se 


> 


p= (W,190:QC€ 6, A 18 & a(Q C U,),a « Aj. 
若 能 证 明 o EE SAR f ARE. RO] POOR. AER eR. RO 
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来 证 明 罗 是 二 的 点 有 限 开 加 绍 ， 

Vr € X, VOD m (Wa Wa IES o — maxi(es, va 则 = 
GU Wa SAH REA rEg W OL U Ws, B. iil 389 oe , QC- 
Up FÉ x€W,(19€ o.o 是 < 的 开 加 细 ,其 次 ,有 

(p). C QW, f1 Q: Q € Ci = Operan}. 
eo FE APA. POO. 证 毕 ， 

4.1.15 X(Sconyer)[1970] Zit X ERE EE A FEL o8 X 
85 f^ BL FF OT RE a. SARAM. 

4.1.16 定理 EH] X ERA rs xD Emm 
和 x- E X 8g. 

Wt) 3. 3. 2 W. 

(一 ) 设 £— (UU, 1 ac) ik we BY RS HERE x EAR 8] X 07 7FP 0E 
a Mp ed —r uf RAUS TEE 9 一 {7。 ax. 先 证 

论断 1 Viesco, X HOT RR v. EP PIA IT; 

(a) p. HEAT n < 

GO 是 局 部 有 限 的 ; 

() WEM (EX: EDN ER CU CU e); 

(d) Yee Ups | OD 2x. 

证 【二 0 时 , 令 o.— (0. Mik eed ARO posto g 满足 
条 件 C0) 一 (CD), 下 而 来 构造 pti EL S 

F, = XNLCU CU 9) UU Pel. 
则 有 
vee [xT**, F. C Dv. C1) 


事实 上 , 设 SCUYUB ER, Wee UUM). HO EOD. 
art l, (9). 内 有 rt | 个 不 同 的 元 Varta > So = (00, ** 40, s 
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则 «€ [€] A s=o, AM ze D v.— 1". OX 
é= {Fts E [x]*!) 是 离散 闭 集 族 . (2) 
考虑 下 面 丙 种 情形 ， 
WH GREGOR l, BU OD. AAR ARAB 8E 1 个 元 
Va, sta Ma, » bli 
G = Fa f V, € NG). 
A so= (ao, 7** a}. NS€ Le 1 N (593 He € so\s, AB 
e n F.CY, n ow yo = g. 


情形 1 $I ens BUR AH CO ,x ALU CU e 3 € 
P ET CAFE. COR. 

因 [x] **| x. Hr C22 RE (BUE SX 内 有 局 部 有 限 开 集 旋 {H,: 
s€ [x] y fi 8. RCH. Wee Lets SG =A he MS 
Ge qni = (G, : sE [x F7 5 8B FA d FS OB A BRL JT RK EL 827 HL AW CE. 
TEER): 

HeeX Al. Seti. 3 2& UCU Mi E D Ue. 
由 归纳 法 很 设 知 , | Cd. |e, ATM | Co). | =e l. ds Let’. tE (8 
Wats, H r&v. Wl ce F.CO.CU mr CUCU) FE "PI 


Ú Ued. (OR 最 后 , 设 zE Use WE DT! se Gc Dv». 
OAP ESRO: AE MR ICU 1 真 . 

i Ca) , CO) 5 CO X e — Ue. 是 5 的 0 局 部 有 限 开 加 细 , 又 由 
假设 及 3.3.3 知 ,区 是 可 数 仿 紧 的 ， 据 2.3. 7, X ee HR. UE 
gs. 

4.1.17. *HMichael[ 1955 l; Nagami[1955 D =Ñ] X 2 T: 
tux ao Horum RT, REEE RHI. 
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it) BR. 

(2 OX RET, SPREAD EE SHA SEX HARES 
有 点 有 限 的 精确 开 加 细 n. 先 证 

论断 1 couo X AFP UK vu 满足 下 列 条 件 ; 

(0) «x 部 分 加 细 s 

(> o 是 离散 的 ， 

(0 WEM, (EX: I.I) C D (Ue; 

(d) Vr€ Upo |O. | Be 

证 与 4.1. 16 定理 证 明 中 的 论断 1 的 证 法 相同 . 

i Ca) —Co) Xl. U e. E € B oT IN. OX REGE LS. 


P mi ED ES » UE AB. 
4.1.18. Y Wer: x BH ACK WB 


sat(f, 5 =U (o [y1ty € Y,f^[y] C A} 

BRA 4 关于 的 协和 部 分 . 

4.1.18 3 引 理 (IO Uf: XY 是 满 的 ,A4CX， 则 

f[sat(f Ad] = (y € Y : f^ [y ] C A). 

CI) f: XY BAAR SETH CCX, f[sat 
(FG) FTF Y. | 

4.1.20 ”定理 设立 是 正则 空间 ,Y Rog SA P: XY 
是 闭 的 满 映 射 , 使 得 WWEY £y Æ Lindelof 的 , 则 是 亚 紧 的 . 

证 WEE X MARR. H XENES. X ARS 9, 使 
$8 (V : Ven MWA E WEY, APARTIR n= (Vyn) 1 8 oj, 
148. £7 [y IC Une). Vac o3U Cr, 22 € E, 18 (EV Cy 8) CU Cy 02 XE 
x 


W(y,0) =U OD (1CUnG0), 
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Wy 2) = UG O\U V GOOD CU 1G) nz. 
Wi FF BRE CGD = (Wye) eo) Be yy A 
Yee 6G». GG. AR. Ci) 
4 Gy =sat(f, UeG@)). A UL JC USGO AHUC@HAF X, 
U Ee fLE@ IB SLE@MIFT Y. ([GG0 j: ve Y) Y HAAR, 
Mi ATE AR 3. VE cC oó,3y UD CY tE Hc fEG 
OH). > 
= (WOCH) n) MN SULA]! H € ôme w. 
MACO. E ASE A. X EER E M, HEE. 


$4.2. 次 亚 紧 空间 


PR WE YE us [i] fet UE s SAAR ER A ETE. EE 
Worrell 与 Wick[ 1965 | 中 引入 的 ,当时 称 之 为 由 可 加 细 空 间 .Junnila 
[1978j 中 改称 为 次 亚 紧 空间 . 近年 来 的 研究 发 现 了 它 的 一 些 新 的 
基本 刻画 ,并 由 此 推出 它 在 闲 映 射 下 保持 . 通过 对 次 亚 紧 空间 的 
WH ZAMS WR KA ARS DH a+ aH BLUE 8 
m}. 

4.2.1 定义 C1) Bence) X HES. Go Ep 
小 加 细 序 列 , 如 果 每 个 n. RE 5 A Ve EX da GO «e. ER es; 在 
z EAA- 

CI) rao, TH X E ERN WMR XN TA d 
开 槛 盖 都 有 一 个 开 的 六 加 细 序 列 . 

(35) SEX ERTEAN, LR Vimeo, X E KERA KE 
紧 空间 及 称 汶 可 数 次 亚 紧 空间 . 


一 般 拓 扑 学 专题 选 讲 第 四 章 TRZ A 177 


显然 ,二 亚 紧 空间 是 入 次 亚 紧 的 . 由 4 41.5 知 ,次 仿 紧 空间 是 
次 亚 紧 的 ， 另 一 方面 ,存在 正规 的 次 亚 紧 空间 , 它 既 不 是 亚 紧 的 也 
不 是 次 仿 紧 的 ,反例 见 Burke[ 19847] fd 4. 9. 

4.2.2 3 引 理 空间 半 是 次 亚 紧 的 当 且 仅 当 对 XX 的 每 个 热 
x BOF IR 2E CX UE RT LITER CF. 1 ao) eB Vn o. £] F. 3E 
子 空间 E. 内 有 点 有 限 的 开 加 细 ， 

证 ome ee KEARSE X 8g HR. 6 有 一 
AFF $5 O- DNATA (nd. Vin ww, S 

Fam {OX | Cpe). | Seat}. 
MW (Pat mao 是 工 的 可 数 半 覆盖 ,加 PR BUS E) Ea EF 
AY eU fa RET A. 

“(ORS EX ffi Rc HARE. 由 假设 , 工 有 可 数 闭 覆盖 
(GR, : no) five o. E|F, XE F. AAA APRA n VV € v. 
WF X AEG VANE. X3 Q0cz,tB(8 VCUQODF.. Va 
«9, E 

gs — OEM PS : Fen PUTCO UCD We nm 

C war}. 
UW o. 是 的 开 加 网 . Wee X Jaco e p... iE. (oe 出 
Cp), C AU O F rim Ogee kb. 
Cp dE E BIFFÉ 0-3m 8 FE 91, X 是 次 亚 紧 空间 . 

4. 2.3 定义 R En mnao E XAM. 

Cl) Æg EAcX 处 的 点 星 形 六 加 细 , 如 果 存 在 有 限 子 族 
E C, fH zc NE B Stm cus. 

CE) ne S BÉ eR ETE F-jaH HUE VE Xo 是 “在 点 工 处 的 点 
RE 天 加 关 : 

CE) / (3E 5 BJ LEE. Fani E IL REX JaG «o, (E 
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得 »«5J& E TE x 处 的 点 星 形 F-m. 

BRR CE 6 BS c ELT CAE BE f 
CO BG zr FE AD LB] nC ER AB PICA F- 
加 细 序 列 ). 

4.2.4 ”定理 CJunnila[ 1978]) Sal X x RE E BU BG 
当 x Bg fr Mess HAR RA TEA REY FS FESJ. 
证 CR. 
(sR §= (Ut ace Si] X HAR. Jub 
论断 1 wea, t AAMA p= (Visa) 1: ax DRET 
列 条 件 ， 
(a) Yalu, ¥(s,e)CU,,V(s,xtea)Cu, 特别 地 , 当 s— Oe 
a HT ¥CO,a)—= 2i. 
(b) mGYÉ& ET 85,5 EUE FDA Fell Cp ea (BIS Va sk 
<0, 
Visti, =U. [V Cs e LU) CON UV Gs. A) 28044227]. CL 
Vestru to =U CU, VC BY D) CAN LU. VG o2. 
T (2) 
证 对 *<o 用 归 纲 法， 4 r=0 Ef, s=— Oo’, Yau, > 
Ve ,a) — Q.V G2 mr a) —U,. 
nC A= (V(Q La) + accu}. 
Wü nEN Hiec U or, EHI £ HIF IMMH SG) — (Go) : oss 

: 2) BE CHICO. Yeo BE or^ 3k o, (E48 t—stk, HRB n 

(B CET E £x RETE. F-D FI Gaii v. 
Vaxck. kp X 
VG,a)-U,[1LV Cera) U CSECKN Lj. VG D 9 100^. 
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V (xd a» —U.f) C CU Y (s, 83» f SHO UV (5. 82, 
Peta)” ]. 
ni) = fV(t,a)ysasx-2l. 
下 证 Ode X Rm. Wee X. 因 i1=s 十 由 归纳 法 假设 ,nC5) 
EX WF i > 
g = mnla e. 2:27 © Vís,a)l. 

则 Erie) AE FEE. 

情形 I — dex HBAR KG, OCL. BHCODOX TC 
VEs CF r € E. 

情形 I own. Ë L 2.21,34! pfiffo=xtp. W 0m ox. 
下 证 

zr EV VC, p). 
Ah iE OV Co) RTE Zev Ge). Ho=xtp hE x, 
z & U VG. (3) 
THA 
7 € (zr po C Ctx "na (S, 8) s Pepe)? 

X. E e STE RIES eV (Cs. CU. BRE z&Y(G,o)—VG-JTk,x 
+p), 由 (2) 知 ,z& U VG,» 由 《43) 知 ,z& U VCs, A). 于 是 有 
2 € Sti po C. SAA pdf S878) 1 DM 
B reU... ERR cel Gp) KR nO X WAR. A 

完成 ,论断 1 E. 再 证 

论断 2 (Hts) t seas 是 二 的 开 的 少 加 细 序 列 , 外 而 头 是 站 
次 亚 紧 的 . 

证 EX. $ s(Q0)— SD. 则 rs(0)) 在 x 人 外 有 半 开 的 点 星 形 
F- TN AG quoda 令 sC12—5CO) + by Cho), fa] p(s) fe X AF 
开 的 点 星 形 F-I porga 522 CD Pai = Chon £0 , SE RE 
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ee, HUA, Veco, nCs RD TE x SEC SE JE EPE SE F- D 4 
peate 此 处 set 12 — (30 H-k o Gro EL. HAE X FEART 
集 AC. 2, z€ N Viste), A 
Str, quan) — Viste}, f). (4) 
Vn «Ce. B,—maxA,,ó—miníf,: ace}. Wt ó—fi,m«e 下 证 
n(s(m4-12) dE z BABY. SpuE 
z &lJ)í(FOn + 10,5) 3 pax A p> ój. (5) 


W pr H p>, ill pc max4, 由 (4) 知 ， 
SELE, Printi) H ren), g) UV CsGa), p). 
则 
SEE Pent? [| CXN UV Gsm) BD) = f. 
z& SKAN UV GOD, Panti). 
另 一 方面 A pew. dt a [BÓ o-kra. tH CADAT. 
Vista + 132.4 p) C StCX\ UJ. V CsCm) PO Qni? 
BE xé&VOc- 1,0. (HB. FRE 
r &l)(FGOn + Dp) s p ge x). (6) 
owe. EG) RE L5. RUE. E m5. VoL 5. th A oe. 
HC) xG UVGOn T D,0.. HR, Wah ha Bae 由 (2) 知 ， 
VCsCm + 20. 5) C Ur sim + 19.95 cur (sCm + 15.0). 
TECH x& U VGGIn—- 25.80... FT Al Bs: € Ante 由 (4) 知 ， 
x€ V(sCm-- 2}. Bmt). 也 而 Bmt S E SAE MP. COO KC. 
H1 C605n Ju T WEBB nGOn 4-10) dE x AAR. H e UE BH 
C = (pus x € Vi(sCm + 13,73} 
AR. Vn—0,--,n--1. + B= {p< 之 kt kE A). WW B, AR. 只 
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需 证 
mi! 
€ CL) B. (7) 
a= 0 
if pec, W pock H xeVvGOn--12,0. A x& SH=V(s69),09,3p 
sm, (dif& xE Vis(p) +k, O\VG(p).o. ByCDAI. 
r € St(XX U Vstp) BD pond 
BELA 


FEA 
3y € XN. U "GOD D E St poen). (8) 


Boo. 
y € Stare Paper? CU VCsSCpP) , B). 
|l 380€ A,,y € VGCODO Bo. EH (8) 知 ,Bo 二 k 二 ps 从 而 K++ pe A, ae 
B,, COR, ier 2 Bee. 
我 们 在 3. 3. 17 rn CL fe T EAA x HAA COS SE W- Wf 95 


概念 ,现在 介绍 它们 的 一 种 推广 . 
4.2.5 £Y Bi mn 之 w) 是 空间 X ORR. {m} 是 8 的 点 式 
CB RB) Ww ORBE SU. OS Vx © X 3a G0 o, tE mode £ TE x 让 的 点 


CS Bh > WD it. 
点 式 W-WA FF PL a E die Worrell 1967j 中 为 了 刻画 次 亚 紧 


性 而 引入 的 . 

5 SE Zn dé X WBA ce XW 

(I) Gn és MMA ?在 * 处 是 点 有 限 的 , 则 ?是 < 在 = 
处 的 点 式 w- m dg. | 

Cl) Eni SHAR WM We d 5 YE s 站 的 点 
星 形 F-m. 

4.2.6 R 对 任意 空间 ,下列 各 条 等 价 ， 

CIO) XEXE; 


— — -am 
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C1) 的 每 个 势 各 x 的 开 履 盖 有 半 开 的 和 加 细 序 列 ， 

(30. 大 的 每 个 势 鹤 < 的 开 覆 盖 有 半 开 的 点 式 W- 加 细 序 列 - 

4.2.7  X&COWorrell[ 1967 1) ZA X BK RA 4 AY X 
MT ER A PP. 

4.2.8 定理 Z] X eK RM SAY XAA 
的 良 序 开 覆 盖 有 开 的 上 加 细 序 列 ， 

证 (Cg EA. 

(一) 对 每 个 基数 Ass 让 POOR ELT X 的 每 个 势 筷 4 的 开 
覆盖 有 开 的 点 式 W- MAF. ”我 们 用 超 限 归纳 法 来 证 明 W 殷 #,P 
(HB. 特别 地 ,Po 真 . 于 是 由 系 4.2.6 知 ,X Boe KER. 35 
4 有 限时 ,Pi 显然 真 . 现 设 os Asx HIRE RE uA Pea) 
A, PMS PORK. 

设 上 一 (Ut alas ee X AFP. Ve. G,- Y Us (G,ta 
AME OX Bib 5 BEIC IR. 由 定理 假设 , 它 有 开 的 如 加 细 序 
Find, PRI w= UO. a) t ac A) RB VG a CG. Vn o Yaa, 

Ema) = Wet BE a UL UPA} 
EA FPA ote.) | 之 入 IMR IS UE CAH at W- IH 
28 FP Con (n a2 ice Vn tlw, Fu (€ X: | Cp). | Stl TE 
EHR. Wee U Fasit aC 2) $B S (aA à: zc VO eo WRK 
JE. Mis E, Ht Wn IE (p (n, alr na) e & 

O( bz) = V(n,a(z,n2) wu. 

6a = (OQ, kr) tz € Pa} U UXNFSJ. 
则 c.f XS E. 下 证 (ys<。 是 上 的 开 的 点 式 WDA, 
从 而 PC2) 真 ,定理 即 可 得 证 . 

zc X hco, (FR 
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(5,2, = (V(n,m2, 7 CR aj. 
则 zE Fa. Vis h DEO o 3 有 限 子 族 EACE, a), fF Cw Ge, 
a 2), 部 分 加 细 i PY — U GME) bm max (6,400) ，… RYE. 只 
需 证 
(5,5), Bp dur E - C1) 
BHE rE CE iu A zc PoC GEX a Maye F,,G— 
Olnsksy d EGOK C aly n E MEM XH 
tE GU Wien Cree) © gasta). 
WEE, Wis Cary) CU yE OC ky) CUE £G a0. a= aly a iy 
EMME UNG) MUA UVB). FRUEEMECH0G, 
kp EVE. (IH. WEN. 
4.2.9  X(Junnia[ 1978)? Bh X ERE SEXE EM B] H X 
的 每 个 良 序 开 覆盖 有 开 的 人 -加 细 序 列 ， 
4.2.10 系 空间 苇 是 入 次 亚 紧 的 当 且 仅 当 三 的 每 个 势 守 = 
83 P BE ACREOT BE SEDE OT BI 0-1 Er. 
证 因为 良 序 开 覆 盖 是 内 部 保持 的 ， 证 毕 . 
4.2.11 X ASMX 81 8ET ESL HAMRHAERAR 
部 保持 开 的 点 星 形 FU SRE X RE «- D Eg. 
证 在 定理 4.2. 4 的 证 明 中 ,如 果 上 与 每 个 pple o7", Exo) 
和 绾 是 内 部 保持 开 覆 盖 , 则 所 构成 的 每 个 wts) 也 是 内 部 保持 开 覆 羔 . 
在 本 系 钧 很 设 下 ,由 该 定理 的 证 明 可 证 得 :X 的 每 个 势 委 x 的 内 部 
保持 开 履 盖 有 (内 部 保持 ) 开 的 -MAF 由 前 一 系 知 ,XX 基 -次 
亚 紧 的 ， 证 毕 . 
4.2.12 3 引 理 Wh X ARES PARRA REE 
ond FER Cy) 则 过 有 o- FLERE RDA o. IR ae 5 09/8 
BG BG rdg FRA B {Pes FE OTN ER X. 
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证 WH é= {U seS}. yrcoyse S, 
Fua = {r E X1:8t(z,5.) C U, 


W[ FCU. FHE 
Baye F.M OO. WI se x... (1) 
结果 FERE. SEE g€ N Osr O C O X yE Pas 
则 
St(z,") C St(y m) C U,. 
ge Fa CDE. 


Vr€ XXF., ACDA, O Cus CANF. Aan BARMERA 
WN (nd. NG) EC ANER SR. 

Wap = (FL: s€ SEAE RFA SUR. (2) 
aco, TCS. Vere UFa EN OLENG ds € T. fef 
ANA Fn ED. B ODA 2€ FLU Fa UP. 

(2H. 

人 p= Up EX dace ds€ S,S1(z, m 2 CC U,. WM x € Fae 
Lp X, f p x5 WY o- Fa) BLUT p DIR 

dO X6 FE $ B SB REESE We © Xdn«o AGE NC As 
€ S.l SG, qu )C U,. WW GC F.A ER {F Feo BE 
X. WEE. 

42.18 引 理 iS ESI X 的 内 部 保持 开 覆 盖 . p= Ug. 是 
XX 的 c-BYBLÍEPHI E. Vase. Wee X. 

We, = (XNU (F € mic & FI DG 

则 n= (Wine) t z€ XjJ& X AM RIGA RG 

(1) @eoH ei. UE CORE DUAE S. dy 
(Fo: Feit PRESE XM Cade £ A eh ERE WR JF P 
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CI) SoEg Hina Windle HAM 证 -加 细 序 列 ， 3 
(F* : FC 9) e WEE X Coo OS B3 BR W- A P3. 
证 Veo. BPW DES zT EE o. E X HARRIE 
Wu. 
C1) Hei é HM. Va«coVF € o. Wa, PEs, HG FCU 
(1,72 , A 
StCP n) C UCR, F). (1) 
WEE, WO. pen (B fg PUVA DAS. M Ung) € CD, 
Wa yO (2),CuG@,F}). (lH. 
| EX pao] Ep XEF. mBODSl.Sti.g)) UO, F2, 0L» 
Æ i W BOE BU ». 
XP: FC): X. VrzC€ X dee WFC gmc Fy ACL) 
A SECR s CU GF). Cn FE £ BS Fs ST ERE A FE IL 
(120. edhe’ ia. mok € o. EARTH COP) 
C6, fi FC USO, 则 有 
Cn, BB dg £n. FD. (2) 
WO, Em S Ww FAS. ge FRC, F). RW 
€ (n,F),y € U,UC CD, WO WC), CUE Em, F) (COR. 
Yee X no J Ep rer. EDA. oO. BA Sn. FD, 
Cp Fe £ AR W- Dn Ag FE 3. 
BPs FE ph Xe X Inco IFC mc Fr. Bm) 
知 , Cn BBS MAR CC PD. Wüln o di 5 BRE Wa Pe). 证 毕 . 
4.2.14 3m KREBS XHAMRGHT Ra. fl 
C1) 2A AAR A 5x BOE as B18 5-8 o- B 
& ek Fe p] bus. 
CIO) 4A PARISIRIST E Es D EE DOE TUS BON SC e- 
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P] e RS A o. PE L0 : FO) BER x. 
证 AB s EET AD. 
4.2.15 引 理 WERSH XHARRA. M DX 
条 等 价 : 
C1) < 有 内 部 保持 开 的 点 式 WW- 加 组 序列 ; 
Cl) 有 内 部 保持 开 的 点 星 形 新 加 细 序 列 ; 
CE) 有 内 部 保持 开 的 点 星 形 加 细 序 列 . 
证 (CI) 一 CD) 及 (CI) 一 (EE) 显 然 . 
(X )— CIO BL ECEO ER 4.2.14 F 有- 闭 包 保持 闭 如 
58]. 18 4.2.13, 5 有 内 部 保持 开 的 点 式 W- BEAR FE SAI ,证 毕 ， 
4.2.16 引 理 EZM X AFR i AIT AS -加 细 序 询 (yp,)， 
则 XA -ARRAS p tE 
Wwe X J.C» JAETA ECE). HATE RCUE. OD 
Tp (n SEF s 的 局 部 所 加 组 序列 , 则 
Wee X IF.Ep WE NG) TARP 5C Goo HE 
ze FC FCUSs. (2) 
证 二 :之 一 (iz€ X: [On SE+1 BAR. 5, — 
[n] ^", Vs S, > 
Falo = Ha f] XU On\s)). 
qs 
Wit Eo qu (Fals) : sE S, EOLBLIR TA D BU. (3) 
Be EAN : Ve s 在 局 :内 是 点 有 限 的 ,从 而 是 内 部 保持 
BJ. (Ha U Ne) : s€S.) 4 内 的 内 部 保持 开 集 恋 、， 子 是 
Pu = {Ha Ana PU GNO 138€ 82! 
ERAR 所 :内 的 ,从而 是 XX PY AS a RE ARE ORC. 
Ve € X dn, ko, SG (On). =l Dee Hí,(YCXNU GN 
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GO) =F Ce) p= U pu 是 的 -HARRANS $ F= 


Falh) M z€F. WERI UO Es, EVT). & &- 
(UC) + FE 3, MW cer, CUE. OR. 

#7 (pn IRAE £3 AB -MAAL Wee X hn, to JENG), 
Kade | 4-1. 4 FR Falha) MOCK. Mill ze P. WE (Qe 
MOVES MCU). mp boo»nsorf|gsg5. &-i(qo:ve 
(nde } HCO. HART BCU. CR. EE. 

4.2.17 定理 HEETE X. PAAR Sir: 

CI) X FE «ORR: 

CI) XP Msc HEM BEA o-DB fuk d$ 33m 4i ; 

CE) XM Axe ARR ER A BRA o-D ELTE 
Pr] n dg : 

CN) Xf ST ys PEE UR SEE UT TE 308 V3 BP PR REJT- 
的 点 星 形 加 网 序列 ; 

(CV) XX 的 每 个 势 友 x 的 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 内 部 保持 开 
的 点 星 形 F-Insmrm yu. 

(V) XX 的 每 个 势 生 x 的 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 内 部 保持 开 
的 点 式 W- ag FE. 

证 CIOCI) i dE MERSH X HH sx 的 定向 开办 
m NS BAA 扩 吉 细 序 列 ， 由 前 一 引 理 知 ,X 有 oR 
mb @ (Hive X APLC p JAR ECS). cer cue. Be bE 
MAK EE UEC Ce. WICF, : rE XE EM o-B] fa 2 d jn] omn 
Ag. 

CECH. 

CR 2— CIO Hi 4.2.14 H. 

(ON YC Eyi GE X foie se B PL ADERTSSUTEE GE. Fuer uox 
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AY Ue OS p BB OR EEE ST PR S. ÉCOLE 有 内 部 保持 开 的 
点 旺 形 加 细 序 列 ， 据 4.2.15.£ ERRITAR ELTE PA F 
5|. d 4.2.11,X Jf - PLE E A. 
(N)e(V (0B 4.2.15 4. LEM. 
4.2.18 了 系 CJunnila[ 1978 D 对 任意 空间 X, 下列 各 条 等 价 ， 
CI) XBRE]: 
C1) X WS PLE UTERE 3T RERO ARS A e BIE 
nm FF 
Ch) — X MAPAM ARR RA BA c-Fes ; 
CN) XAT EMER A o- ARAM. 
4.2.19 X i XS we KER Sl f: X—Y 是 闭 的 满 映 射 ， 
mj Y Æ -tR TER AY. 
证 WE is {Ut ax) Y masEISIET SUI CIUS] : au) 
AE OX HEMRRE MME A oe Rae e. WCF]: F 
Cole £89 o AGRA DAR .了 是 天 次 亚 紧 的 ,证 毕 ， 
4.2.20  X&Ounnila[ 1978 D AER Sl PARR EK E 
R. 
4.2.21 定理 ix X PEE SF le) LY ERRER ee)» f:X— 
7 Se ALB RRS EE Vy SYP Ly fé Lindelof 和 的， W X EKES 
Bg. 
证 E XANET ve XKAM. EIV :FE 中 如 
8a c. Ve GY A) PE 多 的 一 To 人 十 得 三 上 [所 
Us) Vaca 3I Grm € £V Grm) CUCy n). & 
Wiy,n) = UG NU Vr) ft CU 2G». ~ 
gu FE RR C0 = (Wyn)! n<le) RS S aE 
Were Uiir), (6G@)). Am. (1) 
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& GG) 二 sattf Ea MILEGO]: ye Y MEY 的 开 覆 盖 ， 
从 而 它 有 一 个 开 的 0-BAR FE SU50. Veo VH € Ady HEY, fil 
得 HC f LGGQQ, H)) ]. Vaso, 

p = (Wyn, HOD fF LH: HE Sk. 

Wi] o, AE E AFP LER EL HI CIO 030. Cp EE BET EI 6- EAE. X fé 
次 亚 紧 的 ,证 毕 . 

AES ot 6, 是 空间 的 效 闵 , 则 

ES [h lt Vie at i.c G) 

是 Xx 的 覆盖 且 是 每 个 如 的 加 细 , 今 后 记 为 5 一 人 名. 

4.2.22 Bye (10 设 铝 ,二 是 空间 美的 半 开 覆盖 , 见 

E= A & ft X HBR. 

P E) 设 是 空间 XX 的 半 开 覆盖 且 了 了 : XY AE DOTT RR S. Bl 
y= (GIU js uc S de Y WARE. 

证 (Dg 

CT) Awe Y St m) =F (Ste! [9], 25 ] Hr A BR BE DE X. 
直接 知 ， 证 毕 . 

4.2.29 定义 J: X— Y dÉ GR BR EI — 89. 3I SR Xf Vy c Y, 
If! Ey ]I mo. 

4.2.24 引 理 设 X 是 x- 次 亚 紧 空间 且 了 ;XY 是 伪 开 的 有 
眼 到 一 映射 , 则 了 A we PRE BY. 

证 WéByY Wise HABR. Wf le) ves x 


hx OPIATE AEM MARA). Weed, = A n 
是 X 的 半 开 覆盖 p= U[W]: WE 6} 是 7 的 半 开 覆盖 .为 证 
是 所 次 亚 紧 的 ,只 需 再 证 

(mw,) 是 二 的 点 星 形 PDE FR - a) 


190 一 般 拓 扑 学 专题 选 讲 第 四 章 p xd we 


ond y c Y Aik Fb (zo p= othe Vt Sb ja, — c, f£ 1B Cth) 是 


A PH BS. OU y =U Cw. O EARE. wey gq.coeevc 
Quo]. $& & Ss (UOU Eny) EE 5 BPRINT EH EN 
£o. m—max(is vun), fli 
StU [aJi CF Uj 
从 而 
St(y gu) = fLStCEC [y h 62] CU E. 
(IE ,证 毕 . 
4.2.25 BE 设 14.;，sES} 是 集 革 内 的 点 有 限 子 集 族 且 集 
AED, : 5€ S,ncco)H ERY: 
Vs € SA D Da D Da D Ds Ds, 
Wl (O22 0 Yo.) 
证 YES, N DCN CU Da) ,从 而 
U (22 cn Cus. (1) 
KZ ETE CU Dad. Vos (Dis SHE UH REB A S, — (s 
€ Sir€ D, JER Si AiR BES S.C 8, FERRE N S. 由 S. 
的 定 文 知 ,x€ N Da U CP) Bad Bf 
n CU D.) CU C242. (2) 
ANCL), CB S| REC. 证 毕 . 
4.2.26 引 理 n= (tse s EH X MARR. Ve 5, 
令 
P, = VN UE (Qt E SNTs 
则 5— (V, ise 5S 是 离散 闭 集 族 . 
4.2.27 定理 RX ERE OEMS WX B5 SET RAR 
FEAA o- TREE] A. 
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u SEE 
论断 ] 若 ? 是 到 的 点 有 限 开 覆盖 , 则 ?有 一 个 o-RRA 
分 如 细 e H. Xf 8-2 0,0848 
UC QC s. (1) 
其 中 w= (Fear, VAL GAY). 
证 ” 因 ? 是 离散 朵 集 族 ,存在 互 不 相交 的 c-Rik(BO»wc 
7} IE PCBO). RB) = NB), BT BOOB RE 
Bu CPCB ICY wale Yeo, B= ULB) € 9) BARR 
Uy CU (BC V € 9) CB. 
A 区 是 5 正规 的 ,存在 不 相交 的 Oe SR. 与 W,, 使 得 
U 2 C eX\B, CC W,. (2) 
i Q= N uW = P) Was REP Ou Wade FP. kw, > 
bu = (Wa [| V:V Ey} U {BUF € 0). 
M Ste v AFP Bud. 6 = U dude 5 的 o- ES EC PH BY BB at OA. O = 
£19. 是 G;- 集 且 由 (C2) 知 , Une. b zC Q. Veo, x AW., H2 M 
引 理 #4. 2. 254]. 
T € f15. = | UP Bee eV 和 n. 
W3Y»€ »,z€ N BVSR). 于 是 有 
s &U (BUD se V) = D) U (BOY se Po}. 
dasce.zr& ULB YS}. E «€ NN Bs) CB, 9). 
其 次 有 
zr € QC Q,,z & W. = [Wa 
dee. Was THE rE Be) E Sa BE ee U6, (DR. DES. 
Alig € fe X AS A E. Veo. > 
K. = {x € Xs]C2),] <a + 1}. 
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论断 2 和 之 wo 有 o- EXERCITIIS SD HAIR s XE Gu SR ALL (S 
得 ; 
K. C. A, CU p. (3) 
证 Ki 一 FB. $ p HOA =O. FU n«co REM a, aA, 
满足 条 件 43). PRAHA wea. Ut An 一 人 中, 每 个 心 是 开 
4E. Wk <a, > 
& — (aN Vel € €} U iN pa E n'y. 
550.5 是 的 点 有 限 开 加 细 ,; 使 得 
Ka \@e CU e C4) 
HELW, ke Fi oA SB a 有 Gf 
B, ,使 得 
U 5 CC B. CU A. 
4 
Patt = 9. U U ths Ava = Q: U By, 
则 ade 5 H3 o- ES EXE] Ab op DUI. AL Re GE. eso, d CDI, 
Aye C (Kago U g C e U Q, 
Mit KCA R EAn d xCACUeCUs 3 rR A lll 
Heo ch Qu. AA z€ 44,CaU.2E RT UATU p. IHA T 
完成 . 论断 2 真 . 
Se= Up A Up> UK. X, p Æ £8) o BRA OD. 证 毕 ， 
4.2.28 3|m 次 仿 紧 空间 是 集体 次 正规 的 . 
证 IRF tse 5S} 是 次 仿 紧 空间 XX 内 的 离散 闭 集 恋 . Woes, > 
Gs = XN U [Fit © Ss} 
则 = Grs ESE XARRA. 于 是 < 有 一 个 加 绝 p= Ug. ,每 个 
v. 是 离散 内 集 族 . RT Velo, S C= Ug, UR (C ino) AX MAT 
ARR. vcs, > 
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Ua — CNU (€ € ec N F — E). 
V] (U, :s€ S) & C, 内 的 互 不 相交 开 集 族 , 使 得 
F. (| €. C t... 
X FERRY TES. 证 毕 ， 

4.2.28 ”定理 对 任意 空间 X, FIRR I: 

CID X RUX IX B; 

CE) (Chaber[ 1979 D.— X JE SE HU IE BER ACE Z8 s 

(E) (Junnila[1980]) 文 是 集体 让 正规 和 次 亚 紧 的 . 

证 (1) 一 (I) 由 4. 2. 288]. 

CE )— CE ) 143. 2. 2940. 

(下 )~>(I) 设 < 是 集体 清正 规 次 亚 紧 空间 和 BJ3T TR SS. de d. 
2:.2,X dp n] RAB Peco) (B (E VR o. ER AA RA 
限 的 并 如 细 . 由 4. 2. 2750 El. 有 在 闭 集 F. 内 的 ,从而 在 关内 的 全 
ABUR DMA p 则 Up, 是 的 5- 离散 闲 加 细 . X 是 次 仿 紧 的 ,证 

4.2.30 ÆN C1) xz. dH] X 是 «—k3EUDNONEE cdm 
PRG oy Ra AR RR RT OX 由 每 个 局 部 有 限 CESEOBI SE (Fax, 
X AAL PIF Rm = (uta x cus EB Vno Vas, FLV. 
HVr€ X 3aGO o. (B 1$ aot «RS BS. 

(I) 空间 X Tear mii CH 6 E oT S REO 9. SEL SR Vico, X 是 
x- YE. n] BE BK Ce- BR SY RO G3 

CS BIO TX E nr] RE M ef] EE Katuta[19753 引 入 的 ;原来 分 别称 
zt o-pMéBExsjapk A e- o RS E. 

4.2.31 引 理 x- 次 亚 紧 空间 是 x- PX AF. n] REHE RS. 

证 设 {iFora<x} 是 x- 次 亚 竖 空间 XX 内 的 局 部 有 限 闭 集 族 . > 
E= (UCs)15 C (x) ), 
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KP EGSA {F sa€ rsj. Wu] £ dE x BFP S| oe. 设 
(六 >》 是 二 的 开 的 大 加 细 序 列 . Veo Y acu, 

Woe = SS 
W Fo CW. Wee X dace, fii fd CoD m snm ce R Vise 
3s€ [K], f (8 V, CUGO. 4 B acr E Wi}. 则 有 BTUs A 
nj 1 ACER. XÆ r PE AY. uES. 

4.2.32 引 理 PAN X MRNAS ARR EA 
“EFF AD ERE D A PE. n] XR x SRR IE LR. x- aJ Bk 
的 . 

证 CIOXRQG tadh XA ARARE S 上 = (Uta 
xh APU X\U (F 125a). W] EBX HPP s HABA B 
ae MITA PEAY 2 SE Dn FE Cd. Vw Vaccx, V, = 
(StCE,,9 00". Wi FC. BR S mn (Votan). Ml Vze X Jac 
w| Cy. 0o | Sel. X RE x- RR GE A. 

CIR (Faradh X NA lab BRR. > 

E= [Pis € [x]*^"), 
BP US XN Fas}. W £d X MARAT « BOR RR TETTE 
me MO EAA FP BY x RE BP Cy. Vaszx, & 

Vig = (SIC, m". 
则 PC BR Wee X de«ce.]On0.b«Lo.8X X RE w- PRE ni Ae HE 
Ay. 证 毕 . 

4.2.33 ”定理 空间 义 基 次 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 的 每 个 内 部 保 
Je Ft YE a -AEF ApH. 

证 (>) ER. 

《一 ) 由 假设 及 系 4. 2. 1850, X 是 次 亚 紧 的 . HRA. 2. 14 
Al, X 的 每 个 内 部 保持 开 覆 盖 有 开 的 点 星 形 加 网 序列 . HRA. 2. 32, 
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XxX 是 集体 次 正规 的 . 据 4 2. 29, X 是 次 仿 紧 的 .证 毕 . 

4.2.34 引 理 ju X END EA BDCBTEBISETOFERRE S 
4T 853 EE m3. 

证 OC a. 

(= )i 2 lal X ay EPA Re OEP ECE A WI X 
是 集体 次 正规 的 . AE d 2. 4,X 是 次 亚 紧 的 . 884.2. 29,X REIR DE 
的 . 证 毕 . 

4.2.35 引 理 ur idu X MH RGA ACK. 则 二 有 一 个 
部 分 垫 状 如 细 ”覆盖 4 当 生 仅 当 六 有 一 个 半 开 团 盖 mE dE A f 
每 一 点 处 点 星 形 加 细 上 

证 《=~》 设 上 有 一 个 部 分 垫 状 如 细 Wu 4. 让 ftp dg RK 
pa Y. WY Vel Ce, 

Ue CU (fee € gph 

YE LU e. MTG e. fii eco. Cie, >. Vac X. 


ira, 5, M rE Up, 
^7, 当 r Uo. 
Mv, ENC). 下 证 
YRC X, 8C U.. C1} 


事实 上 ， fee BU ey W RC X —V.. de BCU. We Bx € G., 

则 
BC Uc. TUSE) = Yr. 

(IH. 

EX, A W,— XM yc XizAV,}. WAC) We we. 
Ay 

n= {zyr Ov, Hy © Fy. 

EX, N rE VTE iri € n.» J& X NN sm. 因为 VY OW. C 
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Stez m) 9 EFF A. BK EAC Up V: = F(GDCE RR, 
Stir p COF, 

Co XCOH — OBJET SE 0 TEAM — cx Ab e EE H E- 
VBC-X,4 G(B) — [zE X18t(s, pB) MEIC. A 

= (G(U)iU € &}. 
JA o ia A We é, ERU EEGUN GU) PRS cic # 
U'.& fCGCU)) — U* Ln) 
frp ¢. 
Ve Ce. A 
U tad? € 8 3 Cu (CUDU Eh 

Mm RM KO. 证 毕 . 

4.2.36 pH junnila[ 1978]) SX BAH EB HÍ 
3) XX 的 每 个 开 覆 盖 有 0- 垫 状 加 组 . 

证 (OR 6 BREE X HAR. 则 上 有 一 个 开 的 点 星 
JE MAFF 0.2.18 n E HAR. Vae 

A, = ix € I € £,St(r,.9. 2 CC US. 

MY X= UJ Aven TE A. B 8E — Ex RE ex ED BA e 据 引 理 二 2. 34,0 A 
一 个 部 分 垫 状 加 细 o. 覆盖 4,. i Ue. FES A o BAR DT. 

(ORE XMABR. 由 假设 ,X 有 一 个 图 姜山 mm ,每 个 9. 
E S AY pr SECUS Bn. Wea, S A, 二 Ug, .由 引 理 414.2. 3459, A 
—"TO3PJF TE uh 9 ELTE AWAD ARIE AX = 
4 人 ?是 上 的 半 开 的 点 星 形 加 细 序 列 . 据 4. 2. 34, X 是 次 仿 紧 
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$4.3 fX PAR SE dn] 


23 TARE KO um 8] 5 ERR SW UAL 977 Si AT 
AK MU DS SR EB]. 证 明了 原来 在 上 述 两 类 空间 中 或 立 的 一 些 重要 
结 采 ,如 Michael-Nagami 定理 ,在 这 类 于 广泛 的 空间 中 也 成 下. Xr 
年 来 的 研究 表明 , 锋 义 拟 仿 紧 性 甚至 严格 地 弱 于 次 亚 紧 性 . 发 现 仿 
UR E R AARE R EE n] OL op AO R TER E TF- 
$3 3t, — T E [B] A YX ME. 5 AT 24 EL [C25 EE EE M R ER A ROR 
P. n] SS A AY. aX FS AW n] UL E Be SCIO 03 S a [8] SE — A ILU S8 XUI 
AR AE SAW IAE RR ER 3E 2b id s t T 3x 283928 TIERE TC URL. 

我 们 在 3 3. Zen Aspe Ma EE IR] ERE. S£ B — 38 [8] 
ERBER URE AS Re et A XE HT 
Yirg. 

4.3.1 引 理 设 < 是 空间 X RR. S Veo s 有 一 个 0- 相 
Xf BR ROA A BS > DA, = Y pu E U v. im X. 则 存在 1-1 满 
PREX stc X off f$ U pio Ri “的 o- 8X] PS CREDE PELO] B BT. 

证 在 wxw 上 定义 一 个 良 序 过 如 下 : 
Ch 
Yew, E X sGO ft BFR oxo, X PR s PoC, fl] s oox ow 

fi 1-1 ii ee. U 9s U pm= U e» "x X. 

Qc = pm JE X [A83 B3 Hx D] S X. Yor 0, EE sO0 = o, n), HH 
Val OAY CU DE ANU CU pa) PIE BSEC SUR HLU CU pui) 
C U Gan HX 9. | AU, (Upao DETER XNU CU o, c) ABR 
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一 


HARE, HEE. 

4.3.2 引 理 iL Precio} Ee le] OX AY BT BY BE. E 5 
4- F. dE X B EM RA dB. D] X RE «ce SLICE RAT. 

证 dE ES baade) OX WAR. Vaso. F, PITE SR S/F. 
PEAS r A, AT RE TE X ABD -AERA ES ae A Xt P] DILE] 
p= U par TR U pr Tu XN. 4. 3. 1, T£ fE1-l BRL Y. ss:w-rwX ww， 
使 得 日 we 是 5853 e- THX] SE a a. A E RRA XH 
证 毕 - 

后 面 的 例子 表明 多多 氟 仿 紧 性 不 是 遗传 性 质 , 但 对 下 ,- 子 空 
[B] Fe ES BT 

4.3.3 ag x He MIU SIRE Po - 子 空间 是 xd E 
EX. 

u 14.3.2. RAE x- dE MRA REM Sa. FEE 
x- 4 X RUD XR RR] 六 的 闭 子 空间 和 且 Se tain} SE F BF 38 m5. 
Ve«x FEF XS fli £g UL VID) F. WI g= Frar CXNE)EE X 
AFEA, AmA o- BOUE ES ee FH A Da Ud S e. — (PES 
PARA} MEU Co. LEE 3E PF PNIS] oA RE TRS pe AH SA SA. P 
是 «-3 SCHADE WEE. 

4.3.4 引 理 ( 刘 [1977J) 设 is (Uses RSAXKH AA 
ER TTA eS eo HT ae TH MT PH IRAE. 

证 Wate, BEST, 

UCR) = (Uis € B),PO,B) = AN UCR, 
其 中 A= (rE X:[(6)./ etl) BT 
p, = (P(n,B):B € [8S] }. 
不 妨 设 SELBST UU. 现 证 w= Ue, JE E BESSER PEUT DU AR. 事 
3: b. BRA 
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zE gm [Er] = at I. C1) 
zE XNU WU p, eC lnl (2) 

下 证 
vB,De[S]l'!, BEDA UCBOf)PO.D)— C, (3) 


Ate bse BO. Vr PG, D), | CE] =e tlh zeucp), d DI 

=nt+1,# rA UL DU COD CO) E. 
p dk o- 相对 离散 相对 闭 的 . (4) 
i no. Wee XNU (Up). f COD 90, (Co. [mm 1. 则 3B€ LS 了 1!， 
TEUR ENCE). VD LS] 1\18). COO RTT, 
UCB) f] Pe, D) = Ø. 

BC o. I OXNU CUM TE XNU Up AERAR. 其 次 , 设 no, B 
€[sy 

CG,B) = XN U {EDD € CSP NB) U U CS? j. 

则 CCa,B) 是 闭 集 , 且 易 知 ， 
Pina, BY = CO BIN U CL] o2. 
MA COE. p= U p SERRE X HO Be ESTE. 
下 列 结 果 是 朱俊 [1984J 与 龙 冰 [1986] 独 立地 得 到 的 . 
4.3.5 定理 “次 亚 紫 空间 是 ew VA RA. 

WEE f= (ra EE xR IE RS el X RNA. 据 4. 2. 2, 
AP) SS co, fh hco, iF ETEW F, UB UB 
PR TF AB m. 据 4. 3. don HEP. AME X PL oo FE a P] 
hn sf 9. U Pu- TR, U 9 WX ON. Ed. 3.1, YE1- LES ES E. sta 
eX ws fE U pum dé SAT -FAIT R RRT D X Ré wc BE 
紧 的 ,证 毕 . 

FHA FEE Burke, 1384/7 
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4.3.6 8 FET AMAR LURKS V. (w), 它 不 是 
&x- eX IEEE BRI. 
设 基数 o 的 子 集 族 #5 称 为 几乎 互 不 相交 的 ,如 果 
VABE 9 CAA B |ANB| « o0. 
A 
P= {pCi ,» 是 几乎 豆 不 相交 的 无 限 族 }. Wisi Fg SEP, 
C VER -ARRET £004 80 EG) PA RAB S x. S PR) SEC) 


Lx Ween. eM 
i{ {xi}, EP IEx 时 ， 


(r)- 
> 1 Ue UND FED"). d rE E(w) a. 
在 Vx) ERE ES ofa) z B5 Sox dk Dr HER AR Tb. 易 见 ,空间 


UO) 是 T. Were G0. FC[x]7? GU GNE r fU XE DI. MA 
P'Ox) Fé fa BEA HT HE Burke 1984 |8]4. 5,7 Co] JE TRES (Cir) Uwe 
Cfo) RAF 9-3 FE F (o ) JS AE on ERE XS G9. 现 证 它 是 
jk SAU D; XE BJ- 为 此 , 设 4 是 到 ko) 的 任 一 开 覆 盖 . 令 
go = 人 7 人 0 

人 | JU U e. JE 6H] o- FET ES CA XS PH OA. P CoD f 
MH S B9 , UE AB. 

4.3.7 ÆN (Bennet and Lutzer[1972]) (C1 HE «zm, 
E X 是 BG TE OS CR A o- Ty fatto, MO X 89 8p T o ss x 的 开 
mm — TOT BUR U m. BE CE Ve € X Fee) o 0 | 2, | C. 

(1228 X RES Ed. n IR yee, X Bx SME RA. 

4.3.8 定理 对 任意 空间 工 , 下 列 各 条 等 价 : 

Cl) Xe Rw; 

CI) X HY P x BFE i ZUR “PU qu » IE FF BES 
v, Fe F S318) Up. 内 的 离散 团 集 族 ; 
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CK) XfBJ8E T Eve FREA — THOMA Un ftia ve 
€ X 3a(z) «o. | (mer). = l. . 

证 《IJ) 一 (I) WEE X di HAR BHÉIRCOIS 
TOFU A U n. fir fe ve X dno, 0« | Cn, | o. Vn E o, o 

Ha = dz€ Xilin [=k lh, 
Pa = UIS D EO hr € Ay}. 

则 易 知 ,pw 是 Fi 内 的 离散 闭 集 族 . 因 U pa = A, M Y PaE s By 
合 要 求 的 加 细 . 

CICE) «E L4 X Hae WHR. GRR 有 
一 个 加 细 v— Uv ERRET p fU v. PLEBS PS REB] RR. VF C 
WFE £,FCCUCP). Va«CoVF € e, Vr F JV, DEN@DESS 
qx 的 一 个 元 相交 . We POSH UL GF re FRE aR F NI 
f vno. 

th = (VG,F) f] UCR € gy}. 

则 a. FT RRA U 0. Up AT U m 是 上 的 开 加 细 . BOX 
3e, | Cm). | — 1. 

CM 0-- CIO ap IA. HER. 

4.3.9 X «PRM GAR eB FE BK EE HJ. 

uU Ide XIX I XM Been AER. WI SA 
^ Bit U e. E (8 BET p Fe XNU CU eo A ARHAR. 则 gp 也 是 
Up 内 的 离散 闭 集 族 . X JE CSS OE. HE. 

4.3.10 引 理 PRE RHEE TRE x- 次 仿 紧 的 . 

ut iU X Ee SS Re Sle. EX WA HAE 
ae RW 6 TIP y = UU, 使 得 下 EX deco. |) = 1.8 
X BASH RUa=U ,每 个 CAF X, WE X WS eel, 
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ee —--— 


Yan ko, & 
qa = % U (UzNC u m V^ a 
则 pa é AFF bug. RABE 
(a datco 是 上 的 点 星 形 如 网 序列 ， (D 
WEE WEJ UOOC S DUG) Bc X, Wairce Wen, f 
得 rE Us. So. € C. DU 
| StGr,qu) = V CU) 
(DH, HEE. 
4.3.11. 3& EX BESS. UPA RRS : 
CI) Xk RAJ: 
CE) Xr BIR; 
(CIO Xx RUMAH RY: 
CN) Xd «- Sy OE EE. 
4.3.12. X (I) WE ræ FE X Rb xe RAO dris 
Jr cp HB Sto ,如 果 对 X A Fer EUR ER OC A RR Ferace}, X 
PIE EUG ER SR (UL tax] E f Vas x. FC. 
CI) ZA) X Aue orm aD CAE KD). SAV, X 是 
x- UN AE BEC BT Gc PRY a EY AR AI YD 
wo ME. HY RE B: 2 [8] XL. BR AY or BIE STRE B Hd 
CBS RO AE. FT A Hic zx B] SE Smith 和 Krajewski 197198 Sl A f, 
原来 称 为 《离散 ?几乎 可 膨胀 空间 . 
4.3.13 引 理 x X ZEB] AE w-3E a EHE. 
4.3.14. 定理 设 reao WEZE X ex LRWSAR4ER 
wx- 离散 亚 可 膨胀 的 和 x do SL GTR. 
证 (一 ) 由 4. 3. 1341. 
(C) X Ek x- 离散 亚 可 膨胀 的 eR VARS A elu, 
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accxbhe X WFP T8 na MS A oe iu AT BS TT Ler 
妨 设 每 个 vi ax)BH FRCU. 先 证 
论断 ] 而 之 w, 久 有 开 集 族 m A PIA: 
Ca) m Aj n S; 
(D mae (Fetal) dE RE; 
Ge) UU CU 
G) WEN. URI MU CUM = 
WE OX one HHE. p= Poteau} EX AA, 
X ACA RA AD 9T BR. m= Fera x) :使 得 FoC Voss U gs C 


Um. SEE Vos Us. 
现 设 rg=0, A if To s *** + Me CUN B e X EF Ca) (0. 出 归纳 法 


IE it (eo A 
XN Ù QU 32 C XN U CU p- 
Td Pat] | ONU CU s 4E ET ZEB] XÜC U mo PY Ay BS eee B SB 
X BASERRI RR Dotace), 
FaaaN U CU 93 C Duas 
A 
Vitia == Ditha f) (UN U (U p2- 
yj Fees NC BEIM MEL. Faia t GKE $ 的 点 有 限 的 部 


St dn. 
U uU CU $m)CcClis-c-1c RU CU gu) , WY 


(U mad NU CU 2 = 
Ü QU ed CU KU 20 U CU ex Ò CU $01 CU Un) 
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于 是 ns MERO. AE ER IE. 
由 Ca), (co) Hen = Un dé £ FORM. Wee X ho, z€ 


Ue. Wer zE UCU ds OME Umi Visus 是 点 有 限 
AJA: 7 在 z 处 是 点 有 限 和 的 ,X JE x- 亚 紧 的 ,证 毕 . 

4.3.15 R ZA XEEN EE r-H BOE P 
BE AS AN *- 次 亚 紧 的 ， 

4.3.16 x (41984), Æ [1986 D 2x lH] X E EE ig o BL RY 
它 是 离散 亚 可 彤 胀 的 和 狭义 拟 仿 紧 的 ， 

4.3.17 X (Boone[1972 D 2H] X AE E EC Bg 24 ELTV 25 7 J& 
离散 亚 可 脱 胀 的 种 次 亚 紧 的 . 

4.3.18. 定理 Z) X dE DEO SARACE vn pnsk 
的 且 具 有 性 上 质 x- 

证 证 法 与 前 面 的 定理 4. 3. 14 同 . 

4.3.19 x 空间 XX 是 亚 紧 的 当 且 仅 当 它 是 亚 可 膨胀 的 且 具 
ATER b,- 

1g Smith[ 1980] 41h , Chaber 在 他 的 一 篇 未 发 表 的 论文 中 曾 得 
到 上 面 的 系 , 自 然 其 证 明 也 未 公布 ， 

4. 3. 20 ”定理 ( 刘 [1977j) SR X J& TAA SARSES 
TEREA WH RH. 

证 (>) ER. E 

(i X E TREIE AIR SCELUS XS eX E n] ES 
胀 的 ,于 是 半 是 亚 紧 的 . 84.1.1750 X EEH. EE. 

4.3.21 X(Worrel lande Wick[1965]) ”空间 六 是 7; 仿 紧 的 
3 B EE TT; 集 体 正 规 和 次 亚 紧 的 . 

4.9.22 系 CBurke[1969]) 空间 六 是 人 了 仿 紧 的 当 且 充当 它 
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是 了 集体 正规 和 次 仿 紧 的 ， 

4.8.28. 例 狭义 拟 售 紧 性 不 是 遗传 性 质 . 

证 序数 空间 oi +1 RH AMER LARA. 另 一 方面 , 它 
的 于 空间 oE TERENE EA. HE- ERA, EDE 
拟 仿 紧 的 ,证 毕 . 

4.3.24 gm ZË XE x- 次 亚 紧 的 当 芋 仅 当 它 是 ww 离散 次 
SE. HY 82 Bi BAR. XX D; NT. 

证 (—21:8 4.2. 31 4. 3. 54. 

(一 ) 设 f= (Usacx) BS le X HARE. BIBLE 28 — b o- 
相对 离散 相对 闭 加 组 【Ly 不妨 假 设 每 个 p= (Fete x)HBL PLC 
Ua 下 证 

论断 1 VasceVse wt X HOT RE COME PASE: 

(a) qg(s)—iVG,a)1a«zx) H V(s,a) CU. 

O) W€N.s€o UCU MICU CUM GH); 


() WEN Eat CUDNA U Up 
(d) VEX, n«Zo, Vs € e^ Glo, FR oG- EL OGDoXE x 
是 点 有 限 的 . 

证 Maco HARARE. n= OB. ore, VCS, w= I. m1 
时 , 因 po= {Fota<ix} AE X YA A RX 内 有 一 列 开 
RIENG Daea EEE Ct 0 = (V Goa) tax Fo CV (o a2, E 
WEX 3t (2) «o, ER aC GOD YE z 是 点 有 限 的 . 不妨 假设 Y(ty, a) 
CE. 

现 没 LARVE Uo ,已 构成 满足 条 件 (a) 一 2) 的 开 集 族 
n(s), AIA A EE BLUE S Vs € o , 
U U s) CU U «Gl GF D) CL) 
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于 是 p ONU UIG Gi 十 1))) 是 闭 子 空间 XNU Un GADA 
的 离散 闭 集 族 . 因 X 是 *- 离 散 次 亚 可 膨胀 的 ,X 有 一 列 开 集 族 
(d(s+i.) = (DG 1-6 a) tax] 209 Laus E EE VU, o. 
F.NU U sGlG + 1) C DG 4 hra) 
HVz€ X 3 GO «o. (Et 6s +42) EE r J& SUR RR Bg. Vac, 
Gd. = D H bra) N UAU UD — (O 
nts i) = (F(s 4 4.a):a <x} 
SFR nC OS RR (GO WE wt + 135 € «f 3I o BER. Ssh. 
因为 
| FAN UU sGEG + D) C Y G he) 
HiCDA, 
UU recy UrDU (Ue NU UnGI G+) 


CU Un G+1)) 
(POO. Ceo C2 A. CORA. FUR VE or* Tg a P ys A 
求 的 了 5. 由 归纳 法 知 , 论 断 1 真 ， 
WE of C= U gG 10d 6 ETE BIER. View. S 
Ta = is € o" tyko n Gtk) = id}. 
WY P= Uti ace) Rl A. AUE X A x- CORK RN. RE 
(ete tT} eS BER o- DANI PT. (3) 
ig xe X More Ue, . HC). Js Cr) = (yf). sh € 
«Vivi 0,---,—1,2C G2 | GT 1020 TE z 是 点 有 限 的 . Lr 
A h G) =t (2). A te) — i Ge) 2) E T. Ao) BL, VER & 
Unlisted. sha G0. E CUE z BA APA. CDA. 证 毕 . 
4.3.28 3x(iang[1988)) 空间 天 是 次 亚 紧 的 当 县 仅 当 它 
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Fe BY Ke RT A aS ALD BY. 

4.3.26 X EM XERKA ELLOS TELEESUER IE 
Tg S BOT SRL ET. 

证 FSR AR IE E SAY EAT. H 4. 2. 297891. 

Hi 5 4. 3. 24 相 同 的 证 法 可 得 下 列 结 果 . 

4.3.27 定理 空间 藉 是 wx 次 亚 紧 的 当 旦 仅 当 它 是 -GEA 
Ri Bic 3 EL. RU TE ER x— al, 

4.3.28 X SR) X JEGA RH BLZ 28 E ELE. BT RECO 
具有 性 质 b- 

smith[1980] 中 也 提 到 Chaber 中 他 的 一 篇 未 发 表 的 论文 中 和 曾 c 
得 到 上 面 这 个 系 . 

4.3.29 定义 BER xo. 空间 针 是 初始 w- 紧 的 ,如 果 革 的 
TÉ IsBDPeIDA HE Ei. 初始 o R FEURS 
jal- 

4.3.30 定理 ZH) X Je dim «ddp A SR au 
TU x-3E x EOS CES. 

证 (Cg. 

(dE X HY BCR AS «dE HD; SER] SEXUS 

Wat. MS A “相对 离散 相对 闭 扣 盎司 or «FT SA Sa» V 


<o, AAR ERE 6 EU Um C UCUSD- 于 是 US EX 
SS AGE AAR TL. X RED AG *- 紧 的 .证 毕 . 
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$4.4 再 论 仿 紧 空 间 的 刻画 


在 介绍 了 次 亚 紧 和 狐 六 拟 仿 紧 空 间 的 基本 性 质 之 后 ,我 们 就 
有 可 能 来 介绍 仿 紧 空间 春 干 新 的 有 趣 的 刻画 ， 

4.4.1 定理 ZB XERA BI TEE rn EER 
和 具有 性 质 h. 

证 ”必要 性 是 显然 的 ,充分 性 由 3. 3. 26 知 .证 毕 . 

4.4.2 X CIOS X Æ xi RAS HR T Re eI 
的 和 K- s eL D; RJ. 

(DZE X Jf x fh SE 85:25 EE x 可 膨胀 的 和 * 次 亚 

4.4.3 X  (Krajewski[ 1971 D zx f8] X JE ( E gus p dus T 
是 可 膨胀 的 和 次 亚 紧 的 . 

4.4.4 R 入 仿 紧 空 间 在 闭 的 双 商 映射 下 的 像 是 K- E A. 

证 43.3. 3202 4. 4. 2C E PI. EE. 

CF Rt OS BE CRE Ta D EX TEIL DO 9] AL AK 1988 T. 我 们 在 § 2. 
3 中 已 介绍 过 局 部 参加 细 序 列 的 概念 . 下 列 结果 由 有 关 的 定义 直接 
和 | 

4.4.85 5) i 5.nocod zm X ABR. 

CIO On) dE £ 85 kg 8p Of A FE v. QU (o d 6 的 局 部 W- 
iru Fr 3. 

CI) pO dé 5 BS; SB W-DEAR FE SAI. Rl (n RE £ ARB 
F- bna FE $i. 

4.4.6 定理 对 任意 空间 X, TEL S XS. 


-一 一 = 
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(1) Xd&éx( X 

(30 XB osx DUJT CEU JT HJ FS RP ODT P s 

CH) X898 T S sx HABA POT 3 IR Re OPA; 

(OV) XBT 39x HF ALF B FS WE P 9 

证 CICI) CIE) >), GR. Cm o--ONOÓ€bb Bi —913 
4n. 

(IV )—- C E). 由 假设 CN) 及 4. 2. 44], X. eK BY. fm d. 4. 
2, Ri X Ee WRK. EH REE E x-0- n] RRA. 设 Foto 
<x} de X PES EL SD ER BIA B. Vs Lx 177, U = XNU (Fro S) 
MY (Use Cx] X die HMR 据 假设 (CN ), 它 有 一 个 
Er a9 J 85 OW DAF GO. > 

Woo = (St Posted) st << Oya « x. 
Bj FCW. & ge i(W.iaszx). Wee X dao 36€ NGDÀ3a 78€ 
[n] ff f& Coo Wir DAH (Us, Us 则 

(ps C (Wata € sp Ue U sj). 
FE Cpe APR. X Re on REG. 证 毕 . 

4.4.7 X (liangl1987})(1) lax BP EE 9 25 HL YS 
EAs TH AEH AY BR W- d £g PE y. 

Cl) cH X BARK SARS EM STH Ria 
局 部 Wd gr. | 

4.4.8 X CWorrell[1968]) BAX Eth EE GA H4 TE 
的 每 个 开 覆 次 有 开 的 局 部 W- nne. 

4.4.9 定理 一 个 正则 空间 计 BHR MYA X HBT 
FRAG FIA n) ,使 得 WE x hao IGE NGC ol 一 
1). 

证 Hj2.2.35/22. 2. 11481. TEE. 
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4.4.10. 定理 FE X EARS X 898g T sx 的 

良 序 开 覆 盖 有 开 的 局 部 0- do 8 Pr pni. 
i (~~) a. 

C= 一 ) 对 任意 基数 ase, ih POR RMX MP Ses A 的 开 
覆盖 有 开 的 局 部 W-üd r3. 8 AB YP SE BH Vax P 
CA) RE SL. FRR, Pe) ME. A 4. 4. 650 X JE x DE RR. 2 A 
有 限时 ,站 和 显然 成 立 . 现 设 osis AR VAR a A.PQORS XL. 
TARE POA RY. 

设 i—i(Usaca E X OH Bin. > G,— UUs M] (G, rac Aj d 
XW S AS HRB. 由 定理 假设 它 有 开 的 局 部 0-058 Y 
Pj. THEE p= V Cn, a) ta<ca} H Vin CG, 令 

£(n,a) = (U,:f & aj U CVs n < Qa «C A. 
TEX JP SB le. «2x d nmn eig Tx ag W- 
hin Zi FFP Gh (ha) ice 令 

Fa = (r E Xt| Cyd. Sy & -- d) n. eL 

ERRAR Wee U Fa ik aCe) ORE BR Cz Vi a) HRS C 
3C. Vis k, Kx Wi(n,z22 € (p (n, a(z,n))),. & 

O(n,k,z) = VQ d Gn) MALA 

ve = (Oo k,z):z € Par U UX}. 
b pE X SFP. FE re) uc tE € OTA a w- Bu a T 9. 
从 而 完成 了 PCA AS TEHA XE BE BBE. 

F rE XxX, MWiacte IAE NG), fE 

(na = (VG, a, Visa) BR. 
于 是 rE Fu. Vis h JeCO o WE NGO3 HIR BI ECE, a) fi fg 
(ico (nd, 部 分 加 幼名 E E — UC D em max (4 E(0) 54 
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kay}. WSHA AN i. WE NG), Rie BEUE 
Gus 部 分 加 细 2. (1) 
üt GE Ca) A GC va A CNW. YEW, | Cn), [S | CÓ | X - 
L WW OAD = 6. TENE Pa lE G— 0, ky). D 
g zx G[|WcVG,aCQy,n2) [1 H, . 
Jisk ay = P] k&CO Sch, 
BAG WC Mw tery) fW. 
WIE £ Wao yp EE. y€ Oln, ky UC Eln, a) HH aly n2 =a, 
BY xe My LEY G9. ax Um M Y G9). Fe UcCAÁGCUCHA. 
CIEL. uESE. 
4.4.11 3& CGiang| 1989 DZE X ET KEA ELO 24 TEL RS] RE 
^* R.FFJT E ae FEY fos BE 0- hu rg PI. 
4.4.12 X (Mack[1967 D 4 E] X d& xi RARE MX 
EA Ag r AY ER. FT E m IRE OE JT HR Sf 
4.4.18 定义 Y énem Oe) HDX iw a. 
CI) nE EEA cE X BMmiBIE r -hA 1n 
JU €NG)3 ARM £' C 5,0813 
VG (C NO CU —- St(G,9) C. StR )). 
Cl) 7 是 < 的 局 部 星 形 ro otf, ERE Ve € X. d EXER x HT 
局 部 星 形 Fr- ii. 
CM) 《是 < 的 局 部 星 形 PF" ote» IR SR VR X I(r) «o, 
fe de § 4E z a Ie F- 
4.4.14 ”定理 (Jiang[ 1987 DS X Rb x-(l E84 BLUR TE 
BET fox GUT PE SEC PAE aS ea EE p^ -ia FF F. 
证 必要 性 是 显然 的 . 
充分 性 ， B i= (Vero<x} A ARR. 只 需 证 明 下 列 两 
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个 论断 ， 
论断 1 Vso? € 有 开 加 细 n(s) = (VC a) ta<iwe E T Fil 
条 件 : 
(a) Yaxtin Vs COU Cs, k-d- a) CCU,. 
特别 地 , 当 s— QD C a^] Vacx, VCI a)— E 
(5) nCs) 4476 FF G3 fer ELTE F^ ERES BB Vac 
Hpk, A 
VCG--k.a) =U, (T LV Cs. o) 
USA Uy VG pa], (12 
VCGs--k,x4-a) —U,( C LM, VG 8) 
MSX LJ. VG, 0 9,413227 ]. (2) 

证 证 法 与 4. 2. 4 的 证 法 类 代 ， 

论断 2 ns} tse o**) fe £ (DIT FU] Fe B o- IR | ARA Rl 
ww 仿 紧 的 。 

u i re X. HUA Mas (00 =. YEN Jsle) — (in, 
th) ot (HAG s(n) —eCe— 1) +418 wtscx)) 在 x 有 半 开 的 局 
部 星 形 F -MA 由 定义 ,存在 月 限 子 集 AC IW Gu € NG), 
[B (3 VG € N (x) Æ GOW Cn), R St(G gtr CSG, CP GOD) g) 
SB A.D. 

GOr, 0) = Wz,0), 
G(r,n) = W(z.05 D = D Wir) € N. 
D, = (B C AiG irn) [| Fise), A) 天 Øh 
因 Gir, CW (2,2), 
St (Gr 02) puo) C M Vs), BD. (3) 


Yale 6 p = maxD,,6— min (B, in «o. Ux 6— B.mo- FUE 
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n{s(m-+- 300 3E EX. z 是 局 部 有 限 的 . 为 此 , 先 证 
G(z,m) f) Ll (VGsCn + Depote A p> = Q. (4) 
事实 上 , 设 pax H p.90 p maxD.. d C321, 
St(G(x m) gun) C U v Go) : 52. 
W GG. J SLOONU V GOn) Beene) =O. R. H pee. 
J! ate, ff f Pp 二 x 十 a HH CEDAR, 
VCsCm + 13.0) C. SECXN nd, GOD Dee 
E Grem [iF sint Dao 2,008. 我 们 再 证 
GG m) NU (Pista + Do pip ex} = Ø. (5) 
i pax. EO), DEE «24. RIE, ues. Vos Hd pen. 
HE CD. G(r sm) NV GOD. =O KY VES 也 有 Bex. 由 
(2058, 
Vistm + 2),8) C U V GOn + 13,9) C Ur Gn + 13,9). 
FEA GO m f) U VG F2) =. 
55 ATH. fa: E Dnr H GCrym+2) CG6G,m), A DRE 
X Al, GO m) f) V Cs Gat 2), 8,13) DEG m+ 22 (31V Cs C 3- 2), 
Bare. AR Bate 6. MH; 6 RE MAA. COO RC. 
Hi (5050, ER nO On + DOTE z ARAR, ARIE 
C= (px xtGIG m) [| Fim + D.0 x £g) 
EARM Vn 0,1, m1, 4 B,— (pezxiu-p€ dD}. WI B. A 
限 . le uk 
c CU B. (6) 
HW occ, ow Hy € GCr, m) l| V Gm l)p) B] yE Viim 
12,0) NV (0) , p) Syme, [E GF 
y € Fisip t+ 1), AY Clp), 2. 
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由 sQptip=—s(p) +h, ROD, 
y € S1CXN P GO TM PESE 
FEA 
Ju E XV U VCO) Ay € tO Pen) | (7) 
A s € Glem CGC, p), AC. 
u C St(y gun? C StEG CE, p) quarn? M (sp), B). 


MW) GE D,,u€ VGsGO. fo). B COSI xtp= fC D,, pc B, (OH. 
论断 2 真 . 证 毕 . 

4.4.15 X SH XB HAWS EDU XM Bp Mx 的 
FP aa a EFT AS Je Be F -HA 

4.4.18 引 理 SW Xe FRHSARSENBT ES 
的 内 部 保持 开 和 覆盖 有 开 的 局 部 e- A I S. 

证 因 良 序 开 履 盖 是 内 部 保持 的 ,由 4. 4. 104. 

4.4.17 引 理 若 空 间 针 的 每 个 执 委 x 的 内 部 保持 开 覆 盖 有 
内 部 保持 开 的 扁 部 星 形 F -WAF 大 是 性 仿 紧 的 ， 

证 在 定理 4. 4. 14 的 证 明 中 ,如 果 “上 与 每 个 vui RED SD UT 
Fe UAT FRET os HEAR RH REUS. 在 本 引 理 的 假 
设 下 ,由 该 定理 4. 4. 14 的 证 明 可 证 得 ;X 898 T Bee 的 内 部 保持 
开 履 盖 有 (内 部 保持 ) 开 的 局 部 站 加 组 序列 . 由 前 一 引 理 知 ,XX 是 x- 
仿 紧 的 . 证 毕 ， 

4.4.18 定义 Enma co mu] X mm. 

Cl) »jÉS1E-CXHBHIEBERIJE F-hut B6 RE Ftp, mR 
LEN) JARMAN E CEPR rene Cen hives pA 
StCG o) Cue. 

C1) nÆ é MRS PFnmqac-g. 3 ye xg dz 
在 z 的 局 部 星 形 F- F- AD. 
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CE) (nA S PARERE Pate] Cr- ute 3b. up iR vec X 
Fale) o, ES no dE EXE x Jah ERE F- bug CF- DAD. 

设 én ERM A PETERS. Be, 

CO 若 ? 是 上 在 zx 的 局 部 明 形 严 如 细 , 则 了 是 上 在 z 的 局 部 
RUE F° -加 级 ， 

Cl) Goffe: HRMS FA Wy eee Heh 
RUE F-hui. 
| CE) d X JRaENUH.PX HBTHRRAFH REE 
F-J S86 CFFE S45, X BJ BER JF RR AT HIIS AB EO. PARCI 
列 ). | 

4.4.19  (Burke(1984]) 一 个 正则 空间 是 仿 紧 的 当 且 议 
HEIR JT SCR OT B3 ug F-H- 

4.4.20 Æ (CJiang[1984]) 一 个 正则 空间 是 伪 紧 的 当 且 仅 
当 它 的 每 个 开 履 盖 有 半 开 的 局 部 星 形 P-5nda Di. 

4.4.21 3X 〔YajimaL1989]) 一 个 正则 空间 是 仿 紧 的 当 且 
仅 当 它 的 每 个 开 惟 盖 有 半 开 的 局 部 星 形 所 加 组 . 

4.4.22 % 一 个 正则 空间 是 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 的 每 个 开 柳 
盖 有 半 开 的 局 部 星 形 交加 细 序 列 . 

4.4.23 BIR 设 # 是 空间 六 的 内 部 保持 开导 盖 , 则 有 内 部 
保持 开 的 局 部 Wf Ag 34 ELDCSA i A PES DRGSETT H3 Jer ip EJE F'- 
ina. 

证 必要 性 显然 . 

充分 性 、 设 有 内 部 保持 开 的 局 部 星 形 F-m n. Ut] m EE 
?的 局 部 星 形 加 细 . 据 3. 3. 21.5 有 内 部 保持 开 的 局 部 W - DR Él. 证 
毕 . 

4.4.24 8i 理 设 £ 是 空间 的 内 部 保持 开 履 盖 , 则 下 列 各 
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条 等 价 : 
Cl) 有 内 部 保持 开 的 局 部 WB RF 3 ; 
C1) 喜 有 附 部 保持 开 的 局 部 星 形 P^ -加 强 序 列 ; 
CH) E 有 内 部 保持 于 的 局 部 星 形 加 细 序 列 . 
HCL) CIO SCI) C EI) BR. 
CX 20-- OBRIR 08 4. 2. 148] 5" & o- Ay PT IRL 
p. [Ef (Pr p) Bas X.184.2. 13.5 有 内 部 保持 开 的 局 部 W- In 
48 Hr 5|. 证 毕 ， 
4.4.25 518 设 上 是 空调 基 的 内 部 保持 开 覆 盖 , 则 下 列 各 
”条 等 优 ， 
CIO 有 内 部 保持 开 的 点 式 W-WA: 
CI) 有 内 部 保持 开 的 点 星 形 PO: 
CE) & BASE ER HSEOT BO cx, EE m d. 
CIC EDC LICE 显然 . 
CHCl) RBC) RS. 3. 1851.4 B BH RS PL IL A 
H13. 3. 195]. A PLA (EET B Skt W- mn. uS. 
4.4.26 引 理 SS X TT TH nx 578 SUR LER BOT mA ?, 则 
xA AMERRE S wp; 使 得 
YE X F.C o dà E S S. (Go. tE i 
z € F, Ci) &,. 
xr» xd 58D BR A. 
Wee X JF. € o IGE N GO FHP 5C (De. EB 
z € PCP CU à. 
证 > S= {stp |s| <a}. WES, PCs) =X\U GNS. 则 p= 
UCG):s€ S) X BS ol Ray a RE. Ve X9 FL FOOD. VV 
Ein. WY € 28, (18 «cevcuoqo. > 
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E = {UV} € Cy}. 

MECC). H EFC UU 

Tro xbdé cpm BA PR. Ex EN a), ERES. 
& F= FCC) M] GC E. Mit ec F W EWE, BR V 
CEM). GNEUOTODEGDY AD. > 

& = (UUK € DX. 

M £C Ds H F,CU£.. 证 毕 . 

4.4.27 定理 ”对 任意 空间 天, 下 列 各 条 等 价 ， 

CIL’) XEEN; 

Cl) XA ES P IT sd eR w p, tE 
íi (rsFCoIEX X; 

CE) — X [P] fj 35s HA SB AR RSEXE RA CU PROF BH 
加 细 p tE FEC mm x: 

CN) X Bg SE Ae B E I] TF ER o- ARO v, 
使 得 {8r!:PE pRB Xi 

CV) XBR TES B POLIS EMAAR RA -AET 
闭 加 细 e. 8 Rs Pep) BR OX; 

(V) XB Sr Iesse HARARE XE [80 3T RR AAR REST 
FF] I E ERES DR ; 

(VD X Mp SS MARR FRE SABRE 
45 I BS ETE Nf FF yy. 

uCIÓO-CIÓO heer HRS X Bg ss x HSA RE. 
SU £43 Ja aR BERGE IUS. BE 4. 4. 26, X A PLE OR FE TRE E o EG 
Vr € X JF.€ o KLENG) JARKE SC COD FB € FRCFC US. 
H £J&xEImSg.30€4, Ue cu. MW (F.:ze X) 2 e HL LOC A IT 
4 fH AL Freee x x x. 
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(E 52—CE» 58 45. CW CV 21H83. 3. 20501. 

CV > CVE) BPR. m 

(W)+C1) iR dm] X Hee HA RH TE x WM 
#* d X Wise B5 Sb RAE IST PRESS. 由 假设 CW), 它 有 内 部 保 
持 开 的 局 部 星 形 加 组 序列 . 64. 4. 248 A PCR ORE ILICE: 
F*- 加 细 序 列 . 364. 4. 16, X Ji - D; EE RS. 

C12—CNO,CNO0—CVO BEAR. CV 2— CV BH] 4. 2. 14g. 证 毕 ， 

4.4.28 X 对 任意 空间 X, FHER i: 

Ci) Xf «ih Rag: 

C1) XAET 的 内 部 保持 定向 开 覆盖 有 内 部 保持 开 
的 局 部 WE s 

CE) xX HRT fx ARR El RA AM RPA 
的 局 部 星 形 F*- 加 细 ; 

CN) XX 的 每 个 势 各 «的 内 部 保持 定向 开 履 盖 有 内 部 保持 开 
的 局 部 Wr- 加 细 序 列 ，; 

CV) Xf BET 3 Ix 的 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 内 部 保持 开 
的 局 部 星 形 F* -加 细 序 列 . 

E B4 4. 24580 (N 2, CV 54. 4,27 的 (CWE) 等 价 . 由 4. 4. 23 及 
3.3. 209] C DD, CN 2 554. 4. 278] (V 28 (fr. 证 毕 ， 

4.4.29 9 CJunniia[ 1979a Xj (EX ZEB] X , PONG SR S UT. 

CIO XX 是 仿 紧 的 ; 

CE) X I BET ENTRAR MBAR AA p, 05 d UP 
comu x. 

CH) YX 的 每 个 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 o- PE] EU Dc P1 T 
yp; 使 得 (7:FE p Mm X. 

CN) 大 的 每 个 肉 部 保持 定向 开 履 盖 有 内 部 保持 开 的 局 部 星 
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hus. 
4.4.30 zm 43) X Bj Bp Mee HARRAH 
BE F-u4.Bup x FE x BEE A eA AY 
E Wifee X PR aR. > 
Ua = XXI) (Fo: B 3& aba c x. 
则 e= (Veracr X FRR. 由 假设 , 它 有 半 开 的 点 旺 形 疡 加 
An. & H.— (St Fag) ax. Wi] FAH. Vr€ X,6 ARR FIR 二 
= (Us Ua) DER 2€ 1S. A Sttiz,m CUZ.  C—iacxiz€ 
H.). l| CC (o nu) FRA tece AR ARAB. X BX PS 
散 亚 可 膨胀 的 . WES. 
4.4.31 定理 对 任意 空间 让, 下 列 各 条 等 价 : 
CIO) 多 是 *- 亚 紧 的 ; 
(10. Xf Sp T £x 的 开 覆 盖 有 半 开 的 点 有 限 加 细 ; 
CE) XX 的 每 个 势 各 x I T TEC SEOT Hat W- , 
CN) Xf BET es 的 开 覆 盖 有 半 开 的 点 星 形 六 加 细 . 
证 OCIO-CIDOLCIO—CEOECED—COND BR. 
(CN) 一 《 1) 由 假设 CN ) 及 4, 2. AA,X Re wx- 次 亚 紧 的 , 由 4. 4. 
30 知 ,X 是 六 离散 亚 可 膨胀 的 . 据 4. 3.15, X FRE x- BRA. 
4. 4. 32  Xi(Worrell[1966a DZM] X ERR SAR YEH 
BAR RAAK A W-WA. 
4.4.33 3 引 理 BSH X BI SERT B Sx HHP EH SET 3 58 
BEMA. nu x RE RERE. 
AE 证 法 与 4. 4. 0A. 
4.4.34 定理 ST. SX HRT RAL RSE 
Sf, A ERA. 
证 由 假设 及 4.4. 31 知 ,X 是 亚 紧 的 . 由 前 一 引 理 知 ,;X 是 集体 
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正规 的 . 据 4. 1. 17, X BREL 证 毕 . 

4.4.35 引 理 Sal xX HTH ax 的 内 部 保持 开 和 覆盖 有 
内 部 保持 开 的 点 星 形 F-D, Ru] X di «-ur SEA. 

证 由 假设 及 系 4 2. 11 知 ,大 古 和 次 亚 紧 的 .由 4 4. 30 知 ,X 是 
x- 离 散 亚 可 膨胀 的 . 据 4. 3.15. X Je «- EA. 证 毕 . 

4.4.36 定理 MER SX. FAEERE.: 

(I) Xj x3 X BI 

Cl) Xt ex 的 定向 开 覆 访 有 闭 包 保持 闭 加 细 ; 

(X) Xf 8/585 x 的 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 了 闭 包 保持 闭 
HESSE 

(NO XART 的 内 部 保持 定向 开 覆 益 有 内 部 保持 开 
的 点 星 形 加 细 ; 

CV) X 的 每 个 势 所 的 内 部 保持 定向 开 覆 盖 有 上 内 部 保持 开 
的 点 星 形 F-RA: 

CH) Xt ex HAREM A RRAAR RHI 
的 点 式 W-D- 

证 CIO-—CIO REAR BREW X HP ax 的 定向 开 覆 
= Ml € KARI OAM. 4. 4.26. X BAAR I p HE 
Vr€ X 3F,€ o JAR ECE, FB zc FCU PI £ BA, 
Wwe é,Ueacu. 则 {FtzEX} 是 的 闭 包 保持 闭 如 细 . 

CL )—CRO BR. (OR 2— CIV 2 H3. 3. 204]. 

(ON 0— CIO BE £ J& zx fe] X Meee SARA eA 6" 
E X 8935s x HOA ABR EIT. 由 假设 CN ,如 有 内 部 保持 
JF AT 23 SFE AR. 据 4. 4. 25,<* 有 内 部 保持 开 的 点 量 形 六 加 细 . 由 
前 一 引 理 知 ,X 是 *- 亚 紧 的 - 

CN )e CV ee CV rh 4. 4.25 知 .证 毕 ， 
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4,4.37 Æ (Junnila[1979a])) 对 任意 空间 义 , 下 列 各 条 等 价 ， 

CIO X REG 

CI) 大 的 每 个 定向 开 和 覆盖 有 闭 包 保持 财 加 细 ; 

(3) 天 的 每 个 内 部 保持 定向 开 闭 盖 有 闭 包 保持 闭 加 细 ; 

CN) 革 的 每 个 肉 部 保持 定向 开 覆 盖 有 内 部 保持 开 的 点 星 形 
Dit A. 

4.4.38 X i X RE v PRR fiX—Y BAR, Y 
E x- NE RECS. 

证 B é= (Wace EY A RS. Qd CF [UJ ax) TE 
X B8 5E ISP E SE. Am EU 1 PERLE REP EA p- NL] FE 
vp} 是 的 闭 包 保持 闭 吉 组 .了 是 «ELE. 证 毕 . 

4.4.39 3X 《worrell[1966a]) 焉 竖 空 间 的 闭 连 续 像 是 亚 
4.4.40 引 理 Ub X Bx PRS A 了 :XY 是 伪 开 的 有 限 
到 一 映射, 则 了 是 x- 亚 紧 的 . 

u d cdéYÉ Ee ARAE WS ULUER E xa 
E x. ARS. AMC A SAR DUAE v 9— QU Y € 9 de Y 的 
半 开 覆盖 . 为 证 YY 是 *- 亚 紧 的 ,只 需 得 证 

的 点 星 形 P- DA (1) 
设 yEY BR Ly] n) = U Cn), SARE. W EW 3 
: VIE fii vcr cuo]. gj e =O vey 是 “的 有 限 子 
族 ,使 得 yE NE ELSta s CUS. (1) 真 -证 毕 . 
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下 面 列 出 一 些 未 解决 的 问题 , 供 有 兴趣 的 读者 研究 . 
4. 5. 1(Katuta[ 1975D 对 空间 和 ,下 列 各 条 是 和 否 等 价 ? 
(aq) Xd EB 
(5) — X IPERSET- XE THIOT E RAH AR BIE D d s 
《ce) 和 的 每 个 定向 开 复 盖 有 开 的 接 状 加 细 、. 
Z0. Y. Yajima[ 1989 j. 
4. 5. 2CKatuta[ 1975D 对 空间 X. PUSHER Sih? 
(a) — X J&ME BS; 
DO XX BRE XE I] OT IL 0] SBI MR; 
(Cc) 天 的 每 个 定向 开 复 盖 有 接 状 加 细 ， 
4.5. 3CKatuta[1975 5). 对 空间 X, 下 列 各 条 是 否 等 价 ? 
《ay — X REX MEXB 
(G) XH SEP XE eB ; 
() 天 的 每 个 定向 开 复 盖 有 -WRIA 
4.5. 4(Tall) ESL. By Bh ee See p Et fig d 
4.95. 5(Nagami[ 1955 D. 是 否 存 在 T. TEM A 35 9 dE TAS E 
iH} ? | 
参见 Rudin[ 1983a ]. 
4. 5. $CJunnila[1979 D Aah) X 的 每 个 良 序 开 复 六 有 半 开 
的 点 有 限 加 细 ,X 是 亚 紧 的 吗 ? 
4. 5. TCJunniia [1980D 每 个 亚 紧 空间 都 是 某 个 仿 紧 空 间 在 
( 伪 ) 开 、 紧 映射 下 的 像 吗 ? 
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人 参见 习题 4. C. 

4. 5. 8CJunnila[1980]) 第 一 可 数 次 正规 的 次 亚 紧 空间 是 次 
仿 紧 的 吗 ? 

4. 5. 9CJunnila[ 1980D Æ X Æ Tychonoff 空间 ,使得 积 空间 
XX BX 是 次 正规 的 ,XX 是 次 仿 紧 的 吗 ? 

4. 5. 10( 刘 [1977]) 正规 的 o- 集 体 正规 空间 是 否 是 集体 正 
规 的 ? 

参见 习题 4. J. 

4.5.11 BAT. 或 正则 的 弱 站 可 加 细 空 间 , 它 不 是 锋 义 
拟 仿 紧 的 ? 

2s W, 3] EL 4. G. 


4.5.12 Uf: X—Y BSc d n TE. 

CIO zpXdEdXHOXEu.r d Sg mm? 

CIO AY RRMA EZ, X. diede SC AS? 

4.5.13 FOR HEN bi 85 45 [8] Fe 401 i E A? 

4. 5. 14(Rudin and Starbird) GXXZERRERMA f:x- 
Y 是 闭 的 满 映射 ,Y Xx” 是 念 紧 的 吗 ? 

4.5, 15(Przymusinski[ 1984D $E Hi sg EB 3.2, 18 的 一 个 合理 
简单 的 证 有 明 . 


[= #21 


4. A. 试 证 :对 任意 空间 X. FIBRE LH 
C1) X fea] aE Se A s 

CE) 多 是 可 数 亚 可 脱 胀 的 ; 

CI) XEHE ERR, 
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CN) X J& B] EX A IE RA. 

XCGittings[ 1974 D.— 次 亚 紧 空间 是 可 数 亚 紧 的 ， 

4. B. 试 证 (Hedelt1970] € 1 222 [8] X Baa RAM 
34 XX 的 每 个 可 数 开 覆 盖 人 向, : # 之 w} 有 一 个 可 数 闭 加 细 {F, : nii 
o}, TE Vn io, FLCU, 

CIO 每 个 可 数 次 仿 紧 空 间 是 可 数 亚 紧 的 ; 

CE) THT EB up XU UI XS SHREK RM. 

LCE GAR Ss XY RB. VycY.£ by de X BS 
T. 

IRE: E X RE «— D RS £i XY 是 伪 开 的 紧 上 映射 , 则 Y 
是 x— E Em. 

+ D. 试 证 (高 L1980j): 设 天 是 正则 空间 ,了 : XY 是 闭 的 满 
MS (fg vy CY. sf [y AE Lindelof 的 BY 是 次 仿 紧 空间 , 则 所 
也 是 次 仿 紧 空 间 . 

i. E. AUE CIE [1984 D; WE f£: XY 是 扩 开 的 有 限 到 一 上 映射， 
苦头 是 (离散 ) 亚 可 膨胀 的 空间 , 则 了 也 是 . 

4. F. 试 证 ( 刘 [1977J) :7 RRM ARSE X JE o- RH 
仅 当 它 是 Lindelof 的 . 

d. G. gg (Smith[1985p CI) exgew Z) X RE aaah 
细 的 ,如 果 X D EA oe IA A TAU e fi Ve € 
d) «o,0« | Onus r «o Bil: 2o Gh SB. Un BRA 
X AS —P 88 9 em. 

C1) Zu] X ERTA, S S Veo, X EE x- ES 0- n] Tn 2 
的 . 

试 证 :CI )tSmithL1980]》 狭义 拟 仿 紧 空 间 是 w- 88 0- BT NI 
细 的 ， 
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CE) 举例 说 明 存 在 T; SES 0- RT wA [e] I RAE 
X ag. 

4. H. 试 证 :空间 X 的 每 个 子 空 间 是 狂 文 拟 仿 紧 的 当 且 仅 当 它 
的 每 个 开 子 空间 是 狭义 拟 仿 紧 的 . 

4.L xx ZR) XA 。- 紧 的 ;如果 它 可 表 为 可 数 多 个 紧 于 集 
的 并 . 

AHE: CIDO 车 空间 六 具有 人 性质, 则 XX 的 每 个 产子 空间 也 
RATER b 

CI) b x REB [e]. Y ERAM o AHA f: XY 
是 完备 满 映 射 , 则 X AL CERT b- 

CK) 设 X 是 具有 性 质 记 的 正则 空 和 钊 ,了 是 TT 正则 的 oR 
2 fa], X<Y BATER 5. 

4.J 试 证 ;对 任意 空间 X SPAM PERS UT 

CI) 广 是 5 集体 正规 的 ; 

Ch) Xág&8T- 88 0-E s OT RJ o-E ACE TEDUSE s 

CH) X B5 8T 58 0- E SECR JE B o- 4 RUE Du 38. 

X 若 久 是 弱 六 可 加 细 空 间 , 则 下 列 各 条 等 价 : 

CI) XTE]; 

CLE) Xd e-SEWBIEHB: 

CH) XX 是 o-IRISIEHUS. 

4. K. RE GOL E1977 D € EO IE ll] 30005 R 2s dB] Ji d LUE 


COR X AEPAQIE [8] ET TU dE EA p: 
(a) X en; 

(D 多 是 vr- 完 满 正规 的 ; 

Cc) XÆ os- 集 体 正 规 的 . 
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d. L. 试 证 { 刘 [1977 D.C 1) o-REKIESR BS T. DER TU DT 
紧 空 间 是 仿 紧 的 . 

(1) 正规 可 数 锋 义 拟 仿 紧 空 间 是 可 数 仿 紧 的 ， 

4. M. 定义 CIO ZE X EER Corthocompact) B3. mR X. W 
FAREA A BD PRE A. 

(I) [8] Xx ZEREDBR ED BOM. MR X 内 每 个 
离散 {局 部 有 限 } 闭 集 族 {F,!: 5€ SS} RASA QU. : 8€ 8), GF, 
CU, X AARRE SR (V. i sE 8) fir Vs C S, F,CCV,CCU,. 

iN GE Ciang[ 1989 : 3E SZ $0. [3 ER RAE REC IE P RE HIE E PH] E E ES 
的 . 

系 (Junnila[1978a]) 次 亚 紧 的 离散 正 可 膨胀 空间 正 紧 的 ， 

注 :在 Junnila 上 述 论文 中 ,离散 正 可 膨胀 空间 称 为 离散 正 紧 空 
[B]. 

4. N. zE X. CGruenhage[ 19794). 空间 X PASE RH. MRA X 
的 每 个 开 覆 盖 6. FETE SBAR EDT SR RR (V. : 26 X), Dia ve c X, 
C V,C'St(z,£). 

it ik (Jiangl1989)>.12 X AACE h 的 空间 , 则 下 列 各 条 
等 价 ; 

CI) xX SPIER; 

CI) X#SE RRM: 

CH) X SPIES] ARB. 

X(Burke[ 1980p 次 仿 紧 的 点 星 形 正 紧 空 间 是 正 紧 的 . 

4.0. 试 证 CBoone[1973]):C1》 BS RUA B Bleus JE RS et 
Re-- 子 至 闻 是 离散 亚 可 膨胀 的 . 

CI) 一 个 空间 的 每 个 子 空间 是 离散 亚 可 膨胀 的 当 且 仅 当 它 E: 
63 8 T- T 2 IR] AE SS TREE nT HZ BICRS . 
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(X2 完全 的 亢 散 亚 可 膨胀 空间 的 每 个 子 空 间 是 离散 亚 可 膨 
胀 的 ， 

CN) 离散 亚 可 膨胀 空间 的 所 连续 像 是 离散 亚 可 膨胀 的 ， 

CV > 两 个 离散 亚 可 膨胀 空间 的 积 空 间 不 必 是 离散 亚 可 膨胀 
的 . 

4.P.x X 让 多 XX) 表 空间 六 的 一 切 紧 子 集 的 族 . 

Cl) 针 的 子 集 族 才 是 紧 有 限 的 ,好 果 YK CCX), C AR. 

(I) (Boone 1971 J]22z]H] X f rp St Gnesocompact? 3 , MIR X. AY 
每 个 开 覆 次 有 紧 有 限 的 开 如 细 . 

CE) X59 m» CBE W-ndg.RVKcouxTR 
EPR BC. WB OD, SE md c. 

试 证 (Kao and Wu[1983 D Xf EXE ZR IRE] X, FAAA ET. 

CI) XP RA; 

Cl) X BITTE SCR ETH RAR MA; 

CE) 大 的 每 个 开 覆 盖 有 开 的 紧 式 W- TUS; 

CN) XX 的 每 个 定向 开 窗 盖 有 闭 包 保持 闭 加 细 mw, 使 得 CX) 
T£ . 

LQ EL ZH X fé of or Sg Bro Gi cf- OT RAK AY). SSR RT X 
内 每 个 局 部 有 限 CR EO F : 8€ S). X 内 有 紧 有 限 的 开 集 
ME (QU, 1: sE Sh IEY ES, FOU. 

试 证 ( 黄 [1987]):( 1 OER X, FALE AES (T. 

(a) X te cf- HTRE BEES; 

(>) XHBgfg AE SUB XUB EST MA: 

Cc) 天 的 每 个 定向 AE SUN EAH ARE; 

(D X BE sg I8] ANAE SET MN RECS FG BLA 

Ce) X PEREAT RE [6] A- TREE AA, TEE s 
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Cf) X MEP SE AREA SEGUI ABE os PAX HRT SR 4H 
WASI Be DA v. 

CI) SRA Ep APPS EL (US E er- up Ek og fu dfe SC 0 
仿 紧 的 ， 

4.R. xx. 《 杨 [1986])5I) eli] X 6 RF OLOR 2 
的 紧 式 6- Ja HE AR RE v. RE 5 A ET RP KOX, 
FK «o, (BE Cnn x EART. 

(I) ZR X Roe. DR 的 每 个 开 覆 盖 有 一 个 开 的 
B -MAF PI. 

(E) ZB] X PNE SEA O EME i REE Popp 30, 如 
JR] RP RT RACK MORD «Lo 3 有 限 子 族 ACUE fef SUCK, 
fias E U Ex. 

UE: C1) 中 紧 空 间 是 次 中 紧 的 . 举 倒 说 明 次 中 紧 空 间 不 必 
是 中 紧 的 . 

Cl) 空间 文 是 中 紧 的 当 且 仪 当 它 是 离散 ec- 可 膨胀 的 和 次 
WB. 

(RO SRAXEKPRHHARSEB STH ER A-T 
半 开 的 紧 星 形 FP'- hn p 5. 

LS 定义 ”空间 X AS BE REE OO 是 覆盖 “的 紧 星 形 加 细 序 列 ， 
p vk SC OCX ARCA wo WE £ EG StCK may} CU. EAO R 
X H— UR SEPT. 

试 证 :对 任意 空间 XX, 下 列 各 条 等 价 ; 

(I) XER PAI 

CO 针 的 每 个 定向 开 覆 盖 有 - ARAMA e 使 得 
CX) DAR o. 

CL) X 89 SP PER RE CHARA rz- 屠 包 保持 六 加 细 9 
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使 得 2 CX DIA v- 

CNO XHSTtARRA EAH B EAE PESE UR ER ÉL. EE 
ing FF PI. 

完成 下 列 二 习题 需要 熟悉 专著 Engelking[ 1978 J. 

4.T. 试 证 :C1 iE X JÉRORTEB h 的 强 遗 传 正 规 至 间 . Ep 
X8 — JE BU. so SHER VEC S Indl San, NY IndX&xn.. . 

CI) 设 革 是 具有 考 质 5 的 强人 遗传 正规 空间 . 2p XR — 8j 
部 可 数 的 闭 覆 盖 o fE (GVF € p, IndF a, ll] Ind Xs. 

Xi€Emgekiag[1978]) CI) R X fÉEEEBgIEIENB]. 车 
X & — T JE BERE QU, : s€ S) ff Vs S, Indl Ss, M] Ind Xs. 

C1) 设 革 是 亚 紧 的 强 中 传 正规 空间 , SX A-TRAK 
FARE te p, (E TR VE € o. Ind Fs, lil] IndXsn. 

4. U. PRUE: CIO. Er X REIEJR ROI RS IR] EL. -HFN A 
IU, s S) tE (Vs S dimUs s, ill] dim Xs. 

C1) Ub xJé T. ERKEK I8 ELE —71- Foo n] i ES 
p TB fd VF C p, dimP&mn, Wf dimXzn. 

X (Engelking[ 1978D) (1) 车 是 正规 亚 紧 空间 且 有 一 个 
FAZ {st s S) ir (S ys C S.dimUSn, J| dimX&gn. 

CI) UE XÉT: IEHLIESE ERI EUR — TR EO RI RARE mw， 
[B (B VFC p. dim Sa, M dimXsa. 

4. V. 试 证 CJiang[1987]); 对 任意 空间 ,下 列 各 条 等 价 ， 

CI) X FEWE nf RA; 

CIO AH RS A BRA DO 

(CE) XTERM A; 

(NO. X RETER LARASTH ex ELTE A; 

CVO 六 的 每 个 内 部 保持 定向 A-E BR IR. 


230 — ALE Tb Ee NAR E PHE FM aR SA 


X (Smith and Krajewski[ 1971 D — ME. RT BZ RE «x [8 89] PLE Sk £8 Re 
iE n] RE BE B] 
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